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 موج قطبش خارجی و مغناطیسی میدان شدت تغییر با را آنتن راداري مقطع سطح توانمی چگونه که دهدمی نشان هاي عددينهایت تحلیل
 ـ  پـذیري قابـل ملاحظـه    پـذیري و کـوك   انعطاف ،وجود متغیرهاي مختلف در این آنتن .کرد کنترل فرودي، هـاي   فراینـد ویـژه در   هآن را کـه ب
 شود.سازي مدنظر است، باعث می مخفی
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  محدودعنصر  -مرزي انتگرال پراکندگی، روش مغناطیسی خارجی،

  1مقدمه -1

ــدگی ــو پراکن ــی جاام ــتن از الکترومغناطیس ــآن ــ ايـه  ايوانهـاست
 ایـن  .اسـت  گرفتـه  قـرار  مطالعـه  مـورد  گسـترده  بسـیار  صورت به

 متنـوعی  مـواد  از کـه  پیچیـده  و ساده هاي پیکربندي با ساختارها
 مـورد و تجربـی   عـددي  ،تحلیلی هايروش توسط ،اندشده تشکیل

 امـــواج پراکنـــدگی اخیـــراً، .]2و1[ انـــد گرفتـــه قـــرار بررســـی
 آنـتن  ورـح ــم بـر  ودـعم ـ یـا  و لـمای طور هب که الکترومغناطیسی

     رويـدای ـ مقطـع  سـطح  داراي هـایی سـتون  توسط آیند، می رودـف
 یـا  الکتریـک  دي روکـش  بـا  فلـزي  هـاي هسـته  شامل ويـضـبی یا
جـا کـه    از آن .]4و3[ انـد تحقیق شده مختلف مقالات در عکسـبال

 تـوان  شـدت  بیـانگر  که راداري مقطع سطح و پراکنده موج الگوي
 الکترومغناطیسـی هندسـی و   هايویژگی به باشد،می پراکنده موج

 

 z.rahmani@kashanu.ac.ir نویسنده مسئول:*

 و رادیـویی  امـواج  پراکنـدگی  مطالعـه  دارد، بستگی نظر مورد ماده
 شناسـایی  بـراي  قـوي  تشخیصـی  ابـزار  یـک  عنـوان  به مایکروویو،
 یـک  دیگـر  طـرف  از .]5[ شودمی شناخته هدف جسم خصوصیات

 توانـد می هدف ماده نوع و پیکربندي هوشمندانه و مناسب انتخاب
 مورد نواحی در مغناطیسی و الکتریکی هايمیدان شدت کنترل به

 مغناطیسی و الکتریکی هايدانـمی دتـش اهشـک .کند کمک نظر
 کـه  اسـت  مهمی موضوعات از راداري مقطع سطح و شده پراکنده

 بـا  عملـی  کاربردهـاي  بلکه است توجه مورد آن علمی درك تنها نه
 مـورد  گسترده طور هب که شده باعث آن نظامی غیر و نظامی مقاصد

ــی ــرار بررس ــرد ق ــاربرد .گی ــاییک ــون ه ــاهش همچ ــداخل ک  ت
ــتن ،]6[ الکترومغناطیســـی ــايآنـ ــویی هـ  ســـنجش و ]7[ رادیـ

ســطح مقطــع راداري  چشــمگیر کــاهش نیــز و] 8[ تهــاجمی غیــر
 هايسامانه الکترومغناطیسی از امواجBRCS(12( عقب پراکندگی به

 

1 Backscattering Radar Cross Section 
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 هاآن شناسایی احتمال رساندن حداقل به نتیجه در و هدف نظامی
 .باشدمی

 شناسـایی  احتمـال  کـردن  کمینـه  منظـور  به پراکندگی حذف
 هماننـد  هـایی  حفـاظ  با) آنتن یا(پراکننده  جسم پوشاندن با هدف

 واحـد  از کمتـر  مـؤثر  نفوذپـذیري  یـا  گـذردهی  داراي کـه  فراماده
 لغـو  یا سازي مخفی اما]. 9[ است گرفته قرار مطالعه مورد ،هستند

 عنـوان  به دارد؛ بسیاري هايچالش ،فراماده از استفاده با پراکندگی
 ایـن،  بـر  عـلاوه  و اسـت  باریـک  موجـود  فرکانس باند پهناي مثال،
 غیرفعال تواندنمی پوشاننده لایه مکانیکی حذف بدون سازيمخفی
           پــذیري ایجــاد یــا حــذف  کنتــرلشــود کــه ایــن باعــث مــی شــود

سـختی   سـازي ایجـاد شـده، بـه     لایه فراماده کـه بـا هـدف مخفـی    
 .پذیرد صورت

 دلیـل  بـه  پلاسـما  کـه  است شده باعث فراماده هايمحدودیت 
 آن، پــذیريکنتـرل  و معمـول  غیــر الکترومغناطیسـی  هـاي ویژگـی 

]. 10-12[ گیـرد  قـرار  توجـه  مـورد  مناسب جایگزین یک عنوان به
 تـوان  اعمال از تواندمی که است پاشنده یونیزه محیط یک پلاسما،

 گـذردهی . شـود  ایجـاد  خنثـی  گاز یک به ملاحظه قابل الکتریکی
هـاي پلاسـما همچـون فرکـانس     ویژگـی  بـه  پلاسـما  الکتریکدي

ــا جــذر چگــالی تعــداد الکتــرون  پلاســمایی هــاي  کــه متناســب ب
 فرکـانس بـه   البتـه  وپلاسماست، فرکانس برخورد و دماي پلاسما 

پلاسـما تحـت تـابش امـواج     کـه  وقتـی بسـتگی دارد.   فرودي موج
گیـرد، فرکـانس مـوج    الکترومغناطیسی با فرکـانس بـالا قـرار مـی    

پلاسما معمولا خیلی بیشتر از فرکـانس برخـورد اسـت    منتشره در 
در نظـر کـرد.     توان از برخوردها در پلاسما صـرف اي که میگونه به

کـه   غیربرخـوردي بسـته بـه ایـن     یک پلاسماي سـرد نامغناطیـده  
تـر از فرکـانس مـوج فـرودي      تر یا بزرگ فرکانس پلاسمایی کوچک

 . باشد منفی یا بتمث تواند میالکتریک پلاسما  باشد گذردهی دي

 اسـت  شده اعمال الکتریکی توان با تنظیم قابل پلاسما چگالی
 از کـاملاً  را پلاسـما  ، توان ژنراتور کردن خاموش با توانمی حتی و

پذیري چگالی پلاسما و بـالتبع   این تنظیم. کرد حذف آنتن ساختار
، ، منجر بـه کنتـرل عبـور   و فرکانس برخورد آن فرکانس پلاسمایی

شـود.   پلاسـما مـی   از لایـه انعکاس موج الکترومغناطیسی  جذب و
 میـان  از بـالا  سـرعت  بـا  ماهواره یک وقتی که استدلیل  همین به

 پلاسما یا یونیزه هواي لایه یک با و در نتیجه کندمی عبور یونسفر
 رادیویی امواج فرستادن طریق از که آن با ارتباط شود، می پوشیده
 .شودمی اتیتغییر دستخوش گیرد می صورت

 پراکندگی لغو مقابل نقطه که پراکندگی افزایشاز طرف دیگر، 
 دهـه  از ،پلاسـما  توسـط  شده پوشیده شئ یک از استفاده با است،

 اخترشناسـی  و يامـاهواره  ارتباطـات  هايزمینه در شصت میلادي
 همکـارانش  و دیوتـا  .]13[ اسـت  گرفته قرار بررسی مورد رادیویی

 پلاسـماي  داخـل  را الکترومغناطیسی موج انتشار هايویژگی] 14[
 روشـی  عنـوان  بـه  ثابت، مغناطیسی میدان یک اعمال با شده ایجاد

 و هایپرسـونیک  هـاي بازگشـت  طول در RF خاموشی کاهش براي
 .کردند بررسی هاسفینه سوپرسونیک

 الکتریکـی  هايمیدان شدت گیري اندازه مقاله، این در ما هدف
 کنتـرل  در موثر هايپارامتر بررسی و آنتن اطراف در مغناطیسی و

 آشکارسـازي  کـردن  بیشـینه  یا کمینه منظور به رادار مقطع سطح
 ارتباطـات  کـردن  بهینـه  نیـز  و )مختلف هايکاربرد به بسته( آنتن

 .است راداري هايسیستم در رادیویی

 قطـبش  بـا  الکترومغناطیسـی  امـواج  پراکندگی حاضر، کار در
 یـک  از مغناطیسـی  و الکتریکـی  هـاي میدان هايپروفایل و خطی
 لایـه  یـک  توسـط  کـه  بیضـوي  مقطع سطح با الکتریک دي ستون

قـرار   بررسـی  مـورد  اسـت،  شـده  پوشانده کانون هم غیر پلاسمایی
 راسـتاي  در ثابـت  مغناطیسـی  میدان یک شودمی فرض. دهیم می

 گذردهی تانسور شودمی باعث این که است شده اعمال آنتن محور
 .باشد گرد ناهمسان پلاسما

 بـه  الکترومغناطیسـی  موج تابش از ناشی شده پراکنده میدان
 شده ساخته گرد همسان ماده یک از که هندسی تقارن با هدف یک

 به نسبت عبارتی هب یا و داشت نخواهد بستگی تابش زاویه به است،
 ما بررسی مورد پیکربندي در اما.بود خواهد متقارن ،تابش راستاي
 وجـود  و آنـتن  مقطـع  سطح بودن بیضوي همچون مختلفی عوامل

 آنـتن  سـاختار  در مغناطیده پلاسماي یعنی گرد ناهمسان جزء یک
 بـه  آن اطـراف  در مغناطیسی و الکتریکی هايمیدان شودمی باعث
 تـوان  مـی  اینجـا  در.باشـد  تابشـی  موج فرود زاویه به وابسته شدت
 زاویـه  جمله از مختلفی هايپارامتر با را هدف راداري مقطع سطح

 میــدان قــدرت و پلاســما لایــه بــه نســبت الکتریــکدي چــرخش
 این در .کرد کنترل خاص فرود زاویه یک براي خارجی مغناطیسی

 بـه  FE-BI(1محـدود (  المان -مرزي گیريانتگرال روش از پژوهش
 یک راداري مقطع سطح و شده پراکنده هايمیدان محاسبه منظور

 اسـتفاده  الکتریک دي هسته با بیضوي گرد ناهمسان پلاسماي آنتن
 .کنیممی

 
 موج تابش تحت گرد هیبریدي ناهمسان بیضوي آنتن :)1(شکل  

 شده پراکنده . موج𝜑𝑖زاویه فرود  و ⃗�𝑘 انتشار بـردار با الکـترومغناطیسی
 است. شده داده نشان ⃗��́�موج  بردار با

 

1 Finite Element- Boundary Integral 
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 مسئله اساسیبندي و معادلات پیکر -2

 بـا  الکترومغناطیسـی  امـواج  پراکندگیبررسی  )1شکل (در اکنون 
 ،بیضوي مقطع سطح با هیبریدي اياستوانه آنتن از ،خطی قطبش

    .دوش می نشان داده

آنـتن بیضـوي    شـود مـی  دیـده ) 1( شـکل  در کـه  طـور  همان
 اسـتوانه  گیـرد. تخـت قـرار مـی    موج یکگرد تحت تابش  ناهمسان

 و گربز هايقطر نیم که است الکتریک دي جنس از داخلی بیضوي
𝑎𝐼ترتیـب   به آن کوچک = 0/7 𝑐𝑚 و 𝑏𝐼 = 0/5 𝑐𝑚  و باشـد مـی 

. بچرخـد  xoy صـفحه  در z محـور  یعنی ،آنتن محور حول تواندمی
 یـک  بـا  الکتریک هسته دي .شود می داده نشان θبا  چرخش زاویه
 قطرهاي نیم که است، شده پوشانده غیربرخوردي سرد پلاسما لایه

ــزرگ ــک و ب ــه آن کوچ ــب  ب 𝑎𝐼𝐼ترتی = 2 𝑐𝑚  و𝑏𝐼𝐼 = 1/5 𝑐𝑚 
 .باشند می

⃗�𝐵 خارجی ثابت مغناطیسی میدان یک در ساختار = 𝐵0𝒛�  قرار
 در هـا  آن پـایین  بسیار تحرك دلیل به پلاسما در ها یون اثر از. دارد

شود  و همچنین فرض می شودمی پوشی چشم ها الکترون با مقایسه
هـا   تر از فرکانس برخورد الکترون بسیار بزرگ فرکانس موج فرودي

 الکتریـک  دي تانسـور  شـده،  ذکر فرضیات براساس پلاسماست. در
 :]15[ است شکل زیر به پلاسما

)1( 𝜀 � = 𝜀0 𝜖𝑟� =  𝜀0  �
𝜖⊥ 𝑗𝑔 0
−𝑗𝑔 𝜖⊥ 0

0 0 𝜖∥
� 

 آن در که

)2( 

𝜖⊥ = 1 −  
𝜔𝜔𝑝2

𝜔𝜔2 − 𝜔𝜔𝑐2
   , 𝜖∥ = 1 −  

𝜔𝜔𝑝2

𝜔𝜔2 , 

 

𝑔 = −  
𝜔𝜔𝑝2 𝜔𝜔𝑐 

𝜔𝜔(𝜔𝜔2 − 𝜔𝜔𝑐2)                                                      

 
𝑗  )2( معـادلات  در    =  .اسـت  ورودي مـوج  فرکـانس  ωو  1−√

𝜔𝜔𝑃اسـت   وابسته ها الکترون چگالی به پلاسمایی فرکانس
2 = 𝑁𝑝0𝑒

2

𝑚0𝜀0
 

𝜔𝜔𝑐بـا   اسـت  برابر سیکلوترونی و فرکانس = 𝑒𝐵0
𝑚0

 𝑚0و  eدر آن  کـه  
 .هستند الکترون سکون جرم و بار الکتریکی مطلق قدر ترتیب به

 مرزي شرایط و آنتن خارج و داخل در میدان معادلات ادامه در
 .دهیممی ارائه را مختلف هايمحیط کننده جدا مرزهاي بر حاکم

 مشـخص  Iبـا   اسـت  الکتریـک  دي جنس از که داخلی استوانه
 داده نشان III صورت هب فضاي آزاد بیرونی و IIلایه پلاسما با  شده،
 .شوند حل ها آن در باید میدان معادلات و است شده

 حضــور بــدون ناحیــه یــک در الکترومغناطیســی هــايمیــدان
 مغناطیسـی  نفوذپـذیري  تانسور و 𝜀̃ الکتریک دي تانسور با چشمه،

𝜇�، کنند صدق ذیل صورت هب ماکسول معادلات در باید: 

)3( 𝛁𝛁��⃗ × 𝑬��⃗ =  −𝑗𝜔𝜔𝜇� ∙ 𝑯���⃗  

)4( 𝛁𝛁��⃗ × 𝑯���⃗ =  −𝑗𝜔𝜔𝜀̃ ∙ 𝑬��⃗  

ــه تــــوان مــــی )4و  3( معــــادلات از ــولتز معادلــ                 را هلمــ
       شـرح  بـه  III ناحیـه  در مغناطیسـی  و الکتریکـی  هـاي  میدان براي
 :نوشت زیر

)5( 𝛻𝛻
2
𝜙(𝝆��⃗ ) +  𝑘02 𝜙(𝝆��⃗  ) = 𝑓(𝜌)           𝝆��⃗ ∈ 𝛺∞  

𝑘0آن  در که = 𝜔𝜔 𝑐⁄ فـرودي  مـوج  بـردار  بزرگی 𝒌��⃗   ،اسـت𝝆��⃗   
 معادلـه  در .دهـد می نشان راIII  ناحیه ∞𝛺ناظراست و  مکان بردار

)5( ،𝑓(�⃗� ) ــتن از دور فواصــل در واقــع مــوج چشــمه  نشــان را آن
𝜙  همچنین .دهد می = 𝐸𝑧 و𝜙 = 𝐻𝑧 هـاي ترتیب براي قطـبش  به 

TM  وTE باشد.می  

 هـاي میـدان  توانمی است، گرد همسان III محیط که جا آن از
 تـابع  و مـرزي  هـاي  انتگرال از استفاده با را مغناطیسی و الکتریکی

 ،آزاد فضـاي  گـرین  تـابع  معرفی با .کرد بنديفرمول مناسب گرین
𝐺0بـرآورده  را زیـر  دیفرانسـل  معادلـه  و سامرفلد تابش ط، که شر 
 .ندک می

)6( 𝛻𝛻
2
𝐺0 �𝝆��⃗ . �́���⃗ � + 𝑘02𝐺0 �𝝆��⃗ . �́���⃗ � = −𝛿(𝝆��⃗ − �́���⃗ )        �́���⃗ ∈ 𝛺∞ 

 :آیدمی دست هب جواب شناخته شده ذیل

)7( G0
 �𝛒��⃗ . �́���⃗ � = 1

4𝑗
𝐻0

(2)(𝑘0 �𝛒��⃗ − �́���⃗ �). 

𝐻0 رابطه بالا در
 ⃗���́� و برابـر  صـفر  مرتبـه  دوم نوع هنکل تابع (2)

 و  G0 در )5رابطـه (  ضـرب  بـا  اکنـون  .اسـت  چشـمه  مکـان  بردار
 معادلــه گــرین،دوم  قضــیه از اســتفاده و ∞𝛺 روي گیــري انتگــرال
 :آیدمی زیر در صورت به مرزي انتگرال

)8( 𝜙(𝝆��⃗ ) = 𝜙𝑖𝑛𝑐(𝝆��⃗ ) +  � �𝜙 ��́���⃗ �
𝜕𝐺0  �𝝆��⃗ . �́���⃗ �

𝜕�́�
− 𝐺0  �𝝆��⃗ . �́���⃗ �

𝜕𝜙 ��́���⃗ �
𝜕�́�

�
 

𝛤
𝑑�́� 

 را آنـتن  مـرز  Γ شـود  می مشاهده )1( شکل در که طور همان
 .است تابشی میدان 𝜙𝑖𝑛𝑐و  ، دهدمی نشان

)9( 𝜙𝑖𝑛𝑐(𝝆��⃗ ) = −� 𝑓 ��́���⃗ � 𝐺0 �𝝆��⃗ . �́���⃗ �   𝑑�́�
 

𝛺∞
  

میدان پراکنده شده بـر   )8( فرمول راست سمت جمله دومین
حـاکم بـر    مـوج  معادلـه  ایـن،  بر علاوه. استآزاد  گرین تابعحسب 
 ماننـد  گرد ناهمسان محیط یک مغناطیسی و الکتریکی هايمیدان
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 از تـوان مـی  ) راIIمنطقـه  ( مـا  مسئله در دهمغناطی يپلاسما لایه
 :یافت) 4 و 3( معادلاتترکیب 

)10( ∇��⃗ × �𝛼�−1 ∙ �∇��⃗ × X��⃗ �� − 𝑘02 𝛽� ∙ 𝑿��⃗ = 0 

صـورت   بـه  𝑇𝑀(𝑇𝐸)پارامترهـا بـراي قطـبش     )10(در رابطه 
𝛼� = 𝜇�𝑟(𝜖�̃�)، 𝛽� = 𝜖̃𝑟(𝜇�𝑟) و 𝑿��⃗ = 𝐸𝑧𝒛�(𝐻𝑧 𝒛�) بـه  توانـد مـی  (که 

⃗��𝑿 شکل = 𝜙𝒛� د ونباشمی شود) تعریف𝒛�   امتـداد  در واحـد  بـردار 
زیر را  مرزي شرایط باید مسئله، این کامل حل براي است. z محور

 :صورت زیر در نظر گرفت به مختلف محیط دو مرز مشترك در

)11( 
 

𝜙− = 𝜙+ 
𝒏� × �𝑎−�−1 ∙ �𝛁𝛁��⃗ × 𝐗��⃗ −�� = 𝒏� × �𝑎+�

−1
∙ �𝛁𝛁��⃗ × 𝐗��⃗ +�� 

 مشاهده نقطه که دهدمی نشان +) -( علامت ،)11(معادله  در
 جدا سطح نرمال بردار �𝒏 و شودمی نزدیک مرز به) خارج( داخل از

 در اسـت،  مشخص که طور همان .دهدمی نشان را محیط دو کننده
�𝜖𝑟−1آزاد  فضاي = 𝜇𝑟−1� = 𝐼 ، شـرط  دومـین  تـوان مـی  بنـابراین  و 

 :نوشتشکل زیر  به آنتن مرز در را )11(فرمول  پیوستگی

)12( 𝒏� × �𝑎�−1 ∙ �𝛻𝛻�⃗ × �⃗�𝐼𝐼�� = 𝑈��⃗  

 آن در که
)13( 𝑼��⃗ = 𝒏� × 𝜵��⃗ × 𝑿��⃗ 𝑰 = −𝒏� ∙ 𝜵��⃗ 𝜙 = −𝜓𝒛� 

𝜓 )13( معادله در = 𝜕𝜙 𝜕𝑛⁄ کـه  است میدان عمودي مشتق 
 در 𝑎�−1 مقـدار  است لازم اینجا در شود.می مقداریابی آنتن مرز در

 معکـوس  𝑇𝐸  ،𝑎�−1 قطـبش  بـراي  .شـود  مشـخص  پلاسما محیط
 گرفته نظر در فرضیات به توجه با و الکتریک پلاسماست دي تانسور

 دارد: را زیر فرم حاضر، کار در شده

)14( 𝜖𝑟�
−1 =   �

Ψ 𝑗Φ 0
−𝑗Φ Ψ 0

0 0 Υ
� 

 که در آن

)15( Ψ =
𝜖⊥

𝜖⊥2 − 𝑔2
 ، Φ =

𝑔
𝜖⊥2 − 𝑔2

 ، Υ = 1 𝜖∥ ∙ 𝜖∥�  

 کننـده  جـدا  مـرز  براي را )11( فرمول مرزي شرایط همچنین
 .بـریم کـار مـی   هنیز ب ي مغناطیدهپلاسما لایهو  الکتریک دي هسته

 محـیط  یـک  بـراي  تـوان مـی  را )15و  14(رابطه  است ذکر به لازم
ــاI منطقــه( داخلــی الکتریــک دي تونســ ماننــد گــرد همســان  ) ب

𝑔 جایگزینی = ∥𝜖 و  0 = 𝜖⊥ = 𝜖𝑑  ،کـه درنظر گرفت 𝜖𝑑  میـزان 
 در .باشـد  مـی  اسـکالر  ثابت مقدار یک الکتریک دي نسبی گذردهی

 در شـده  ذکـر  پراکندگی مسئله معادل وردشی مسئله شرایط، این
 :]16[ شودبیان می فرمول زیر توسط بالا

)16( δ𝐹�𝑿��⃗ � = 0 

 وردشـی  اصـل  با استفاده از که است تابعی F )،16(در فرمول 
 ـ زیـر  شکل به گرفته شده کار هب مرزي شرایط و استاندارد دسـت   هب

 :آید می

)17( 
F(𝐱�⃗ ) =

1
2
���𝜵��⃗ × 𝑿��⃗ � ∙ 𝑎�−1 ∙ �𝜵��⃗ × 𝑿��⃗ � − 𝑘02�⃗� ∙ 𝑿��⃗ �

 

Ω
𝑑𝑉

+ ��𝑿��⃗ ∙ 𝑼��⃗ �𝑑𝑆
 

𝛤
 

 شده ارائه )17( فرمول در که F عملگر سازي گسسته منظور به
 نتیجـه  در و شـود، می تقسیم المان M به آنتن داخلی است، ناحیه

 در و المـان  هر در .شود می شکسته کوچک بخش 𝑀𝑠 به هم Γ مرز
 .شوندمی بیان زیر هايشکل به ترتیب به هامیدان خط، جزء هر

)18( 𝜙(𝑥. 𝑦) = � 𝑁𝑖𝑒(𝑥. 𝑦)𝜙𝑖𝑒
3

𝑖=1
= {𝜙𝑒}𝑇{𝑁𝑒} 

)19( 𝜙𝑠 = � 𝑁𝑖𝑠𝜙𝑖𝑠
2

𝑖=1
= {𝜙𝑠}𝑇{𝑁𝑠} 

 هـاي میـدان  و یـاب  درون توابـع  ترتیـب  به 𝜙𝑖𝑒 و 𝑁𝑖𝑒 آن در که
 اسـت  مـرزي  میـدان  يعمـود  مشتق که ψ پارامتر. هستند ايگره
 شود. نوشته زیر صورت به تواندمی

)20( 𝜓𝑠 = � 𝑁𝑖𝑠𝜓𝑖𝑠
2

𝑖=1
= {𝜓𝑠}𝑇{𝑁𝑠} 

 ـ F عملگـر  ،)17( فرمول در )20(-)18( جایگزینی با     دسـت  هب
 :آیدمی

)21( 𝐹 =
1
2
�{𝜙𝑒}𝑇[𝐾𝑒]{𝜙𝑒}
𝑀

𝑒=1

+ �{𝜙𝑠}𝑇[𝐶𝑠]{𝜓𝑠}
𝑀𝑠

𝑒=1

 

 که در آن

)22( 
[𝐾𝑒] = �� �𝜖�̃�−1  ��

𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑥
� �
𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑥
�
𝑇

+ �
𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑦
� �
𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑦
�
𝑇

�
 

Ω𝑒

− 𝑘02{𝑁𝑒}{𝑁𝑒}𝑇� 𝑑𝑥 𝑑𝑦 

 و

)23( [𝐶𝑠] = � {𝑁𝑠}
 

Γ𝑠
{𝑁𝑠}𝑇𝑑Γ 

 قـرار  برابـر  واي گـره  میـدان هـر   بهنسبت  F از گیري مشتق با
   کـه  آیـد مـی  دست هب خطی معادلات از سیستمی صفر، با آن دادن

 :شکل زیر نوشت به توانمی

)24( [𝐾]{𝜙} + [𝐶]{𝜓} = {0} 
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𝑁  و خطی معادله N  شامل صورتی که به + 𝑀𝑠 است مجهول .
 مغناطیسـی  و الکتریکی هايمیدان براي پیوستگی شرایط اعمال با

ــرز در ــتن م ــته و آن ــازي گسس ــه س ــرال معادل ــرزي انتگ                داده م
 رابطـه زیـر   ریاضـی  محاسـبات  انجـام  از بعـد  ،)8( فرمول در شده

 :یدآ می دست هب

)25( [𝐶𝑠]𝑇{𝜙𝑠} = {𝑏𝑠} + �[𝑃𝑠𝑡]{𝜙𝑡}
𝑀𝑠

𝑡=1

+ �[𝑄𝑠𝑡]{𝜓𝑡}
𝑀𝑠

𝑡=1

 

𝑠 = 1.2.3.∙∙∙∙.𝑀𝑠 
 که در آن

)26( {𝑏𝑠} = � {𝑁𝑠}𝜙𝑖𝑛𝑐
 

Γ𝑠
𝑑Γ 

)27( [𝑃𝑠𝑡] = � �{𝑁𝑠}� {𝑁𝑡}𝑇
 

Γ́

𝜕𝐺0
𝜕�́�

𝑑Γ́�
 

Γ𝑠
𝑑Γ 

)28( [𝑄𝑠𝑡] = � �{𝑁𝑠}� {𝑁𝑡}𝑇
 

Γ́
𝐺0𝑑Γ́�

 

Γ𝑠
𝑑Γ 

 :باشد صورت زیر می هب )25( معادله ماتریسی فرم

)29( [𝐶]𝑇{𝜙} = {𝑏} + [𝑃]{𝜙} + [𝑄] 

 ـ   پس از عملیـات بـالا، مـی    دسـت آمـده در    هتـوان معـادلات ب
 زیر نوشت: کلی شکل ماتریسی  بهرا ) 29و  24( هاي فرمول

)30( � 𝐾 𝐶
𝐶𝑇 − 𝑃 −𝑄� �

𝜓
𝜙� = �0𝑏� 

و هـا  ترتیـب میـدان   بـه کـه   𝜓 و 𝜙 هـاي مجهول آن حل با که
 )30( معادله در .آیندمی دست هبها هستند،  هاي عمودي آنمشتق

K,C,P,Q هاي مربوط به فرمالیزم ماتریسFE-BI بـردار  و هستند 
 را ماتریس عناصر . اگر]16[ است میدان فرودي ابمرتبط  b ستونی

𝐻𝑧صورت  به ⟷ 𝐸𝑧، 𝜀̃ ⟷ 𝜇�  جـواب  تـوانیم مـی  کنـیم  جـایگزین 
 آوریم. دست هب هم 𝑇𝑀 قطبش براي را مسئله

 بود، خواهد TE قطبش از تر ساده TM قطبش براي مسئله حل
 آنتنشود. در معادلات وارد نمی 𝐵0خارجی  مغناطیسی میدان زیرا

𝜇𝑟با  موادي از = بـا   )14(و بنابراین معادلـه   است شده تشکیل 1
�𝜇𝑟−1تانسور واحد  = 𝐼 .جایگزین خواهد شد 

 پراکنـدگی،  مسـئله  در موجـود  پارامترهـاي  تـرین  مهم از یکی
 ترتیـب  به بعدي دو حالت در که است (RCS) يرادار مقطع سطح
کـرد   تعریف صورت ذیل هب توانمی 𝑇𝑀قطبش  و 𝑇𝐸 قطبش براي

 :]17و16[

)31( 𝜎𝑇𝐸�𝜑𝑠,𝜑𝑖� = lim
𝜌→∞

2𝜋𝜌 �
𝐻𝑧𝑠𝑐(𝜌,𝜑𝑠)
𝐻𝑧𝑖𝑛𝑐(𝜑𝑖)

�
2

 

)32( 𝜎𝑇𝑀�𝜑𝑠,𝜑𝑖� = lim
𝜌→∞

2𝜋𝜌 �
𝐸𝑧𝑠𝑐(𝜌,𝜑𝑠)
𝐸𝑧𝑖𝑛𝑐(𝜑𝑖)

�
2

 

 زاویـه  𝜑𝑠 اسـت،  شـده  داده نشـان  )1( شکل در که طور همان
 کـار  در مطالعـه  مـورد  آنـتن  بـراي  .اسـت  پراکندگی یا دهـاهـمش

 :کرد ارزیابی صورت زیر توان بهمی را RCS حاضر،

)33( σ =
4
𝑘0

|𝑃(𝜑𝑠)|2 

 فرمـول  توسـط  کـه  است دور میدان ضریب 𝑃(𝜑𝑠)در آن  که
 آید:می دست هب زیر

)34( 
𝑃(𝜑𝑠) = ��𝜓 + 𝑗𝑘0�𝑛𝑥 cos𝜑𝑠

 

Γ
+ 𝑛𝑦 sin𝜑𝑠�𝜙� 

× 𝑒𝑗𝑘0(𝑥 cos𝜑𝑠+ysin𝜑𝑠)𝜙𝑑Γ 
                      موقعیـــــت هـــــاي بـــــردارمؤلفـــــه yو  x ،کـــــه در آن

𝝆��⃗ = (𝜌 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑠 ,𝜌 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠)  هســـتند و𝑛𝑥  و𝑛𝑦  اجـــزاي بـــردار     
 نسـبت  معمـولاً  رادار مقطع سطح است، ذکر به لازم هستند. �𝑛یکه 

 شود.می هنجاربه تابشی موج طولِ به

 هانمودارتفسیر نتایج عددي و سازي،  شبیه -3

 بیضـوي  آنـتن  یـک  راداري مقطـع  سطح داریم قصد بخش این در
 امـواج ه تحـت تـابش   ، کقبلی بخش در، معرفی شده گرد ناهمسان
انتگـرال مـرزي المـان     روش توسـط را  سـت قرار گرفتـه ا  رادیویی
ایـن روش در  بنـدي  دست آوریـم. نحـوه فرمـول    هب FE-BIمحدود 
و ) 30 -34( هـاي فرمـول  قبلی بیان شد. اکنـون بـا اعمـال   بخش 

ــتن مــورد نظــر و  اســتفاده از یــک مــش ــراي آن بنــدي مناســب ب
هـاي مختلـف   شاخصبه بررسی اثر  متلبافزار نویسی در نرم برنامه

مناسب است که  .پردازیمبر پراکندگی و سطح مقطع راداري آن می
رفته بـراي   کار هافزار بنرمسازي با شبیهابتدا درستی روش عددي و 

قـرار گیـرد.    سـنجی  صـحت دست آوردن نتایج این بخش مـورد   هب
 توانسـت شـود کـه   ساختار پیچیده آنتن مطرح شده مانع از آن می

همـین دلیـل اعتبـار روش     بـه  ی حل کرد.تحلیل صورت همسئله را ب
هـاي تحلیلـی    مقایسه نتایج ناشـی از آن بـا جـواب    رفته را با کار هب
 آمده براي یک مورد خاص از آنتن پلاسـمایی مغناطیـده،  دست  هب

 کنیم.بررسی می

 دقیق و حلتوسط  𝐻𝑧𝑖𝑛𝑐و  𝐻𝑧𝑠𝑐هاي دور میدان ]18[در مرجع 
  پلاسـماي  دایـروي  سـتون  یـک  از تخـت  امواج پراکندگی تحلیلی

خطــی در مکــان مغناطیســی در حضــور یــک چشــمه  مغناطیــده
(𝜌0,𝜑0) است: شدهصورت زیر داده  به 

)35( 𝐻𝑧𝑖𝑛𝑐 ≅
𝜖0𝜔𝜔𝐼

4
�

2𝑖
𝜋𝑘𝜌�

�
1
2�

 𝑒𝑖𝑘𝜌�  

 )36( 
𝐻𝑧𝑠𝑐 ≅

𝜖0𝜔𝜔𝐼
4

�
2𝑖

𝜋𝑘𝜌0
�
1
2�

 𝑒𝑖𝑘𝜌0  

× � 𝐵𝑚𝑒𝑖𝑚𝜋 2⁄ 𝐻𝑚
(2)(𝑘𝜌)𝑒−𝑖𝑚(𝜑𝑠−𝜑0)

+∞

𝑚=−∞
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 که

)37( 𝜌� = [𝜌2 + 𝜌02 − 2𝜌𝜌0 cos(𝜑𝑠 − 𝜑0)]1/2.    

 سطح مرزي روي که از اعمال شرایط 𝐵𝑚 ضریب )36( رابطه در   
 از مرجـع ) 83-87( معـادلات  در آیـد مـی دسـت   به پلاسما استوانه

 است. شده تعریف] 18[

 با روش مورد اسـتفاده در کـار حاضـر شـدت     از طرف دیگر ما
  سـتون  کـه  مشاهده، هنگـامی  بر حسب زاویه را مغناطیسی میدان

گیـرد،  قرار می TE قطبش تحت تابش موج با، مغناطیده پلاسماي
 سازي مذکور در نمـایش توزیـع   نتایج عددي شبیهدست آوردیم.  هب

𝐻𝑧  در نقاط دور کل میدان = 𝐻𝑧𝑖𝑛𝑐 + 𝐻𝑧𝑠𝑐گسسـته  هـاي با دایره 
براي همان  𝐻𝑧 دهندهنشان پیوسته خط کهحالی، در شده مشخص

 مرجـع در  ذکـر شـده   دقیـق تحلیلـی   روشاز است که  پیکربندي
 بـا  ییآنـتن پلاسـما  این ، براي )2(شکل دست آمده است.  هب] 13[

𝑎شـــعاع  = 2𝑐𝑚 ،هـــاي پلاســـمایی و ســـیکلوترونیفرکـــانس                   
𝜔𝜔𝑝ترتیب  به = 0/67𝜔𝜔 , 𝜔𝜔𝑐 = 0/1𝜔𝜔𝑝  فرکانس مـوج فـرودي   و

𝜔𝜔 = 45𝐺𝐻𝑧 ــه از شــکل  همــان .رســم شــده اســت ــه ک          )2(گون
تطـابق بسـیار خـوبی     روش شود نمودارهاي حاصـل از دو  دیده می

 ـ دهنده دقت شـبیه و این نشاندارند  کـار رفتـه در مقالـه     هسـازي ب
  رو است.پیش

 
از آنتن  TEهاي مغناطیسی در پراکندگی امواج  مقایسه میدان :)2(شکل

در حضور میدان مغناطیسی با مقطع دایروي نهایت طویل پلاسمایی بی
(خط پیوسته آبی رنگ) و  ثابت خارجی محوري توسط دو روش تحلیلی

 هاي توخالی گسسته) (دایره FE-BIروش 

توصیف شده به عددي روش دقت با اطمینان از  توانمی اکنون
 الکتریـک  دي هسته با بیضوي گرد ناهمسان پلاسمایی آنتنبررسی 

 هـاي ، فرکـانس جـا در ایناسـت  ذکـر   لازم بـه . پرداخـت  نظـر  وردم
𝜔𝜔 ترتیب  سیکلوترونی و پلاسمایی به = 1.5𝜔𝜔𝑝  و𝜔𝜔𝑐 = 0.1𝜔𝜔𝑝 در 

جا که فرکـانس پلاسـمایی از فرکـانس     از آن .است شده گرفته نظر
در مقابـل مـوج   پلاسما توان گفت میتر است،  موج فرودي کوچک

. امکان ایجاد چنین پلاسمایی در آزمایشگاه وجود دارد شفاف است
داراي فرکـانس  نوعـاً  چرا که پلاسماهایی تخلیه الکتریکـی گازهـا   

ــه   ــمایی از مرتب 𝜔𝜔𝑝پلاس ≈ 108 − 1016𝑠−1 ــی ــند م . ]15[باش
الکتریک را توسط محوري که به آن اتصال داده توان ستون دي می

کنتـرل   هاي کامپیوتري یا توسط سیستم صورت مکانیکی هشده و ب
محصـور  . جهـت ایجـاد و   تحت زوایاي مختلـف چرخانـد   ،شودمی

تـوان از یـک محفظـه    مـورد نظـر مـی   کردن پلاسما در پیکربندي 
ــتوانه ــاس ــع بیض ــا واي مقط ــیمي ب ــاي ن ــزرگ قطره ــک و ب  کوچ

𝑎𝐼𝐼 = 2 𝑐𝑚  و𝑏𝐼𝐼 = 1.5 𝑐𝑚  که داراي ضخامت ناچیز و شفاف در
قـرار  باشد، استفاده کنیم. بـا   برابر عبور امواج رادیویی و مایکروویو

و اعمال اختلاف پتانسل  محفظهدادن دو الکترود در ابتدا و انتهاي 
الکتریـک  در ناحیه اطراف سـتون دي  ها بر آن )High Voltage( بالا

محفظه باید از جنسی انتخـاب   .کنیممیپلاسما ایجاد  پوششیک 
تـرین   الکتریک آن نزدیک بـه هـوا باشـد تـا کـم     ثابت دي شود که

اختلال در موج حین عبور از آن ایجاد شود. ایـن محفظـه بایـد از    
طرف به پمپ خلاء و از طرف دیگر به کپسول گازي همچـون  یک 

آرگون متصل باشد. ابتدا توسط پمپ خلاء هواي داخل محفظـه را  
کنیم. با کنترل کردن کنیم و سپس گاز آرگون را وارد میخالی می

متـر   فلوي گاز آرگون، فشار داخل محفظه را در حـدود یـک میلـی   
ــی   ــه م ــوه نگ ــال    جی ــا چگ ــما ب ــا پلاس ــم ت ــورد نظــر داری                   ی م

𝑛 ≈ 3 × 1011𝑐𝑚−3  ــا ــاظر ب 𝜔𝜔𝑝کــه متن ≈ 30𝐺𝐻𝑧 باشــد، مــی
 حاصل شود.

دارد اما گاز آرگون بـه   ،امکان استفاده از دیگر گازها نیز وجود
تر بودن قیمت در کنار ضریب گسیل الکترون  دلایلی همچون ارزان

شکسـت  تـر (ولتـاژ   ثانویه بالاي آن که منجـر بـه شکسـت راحـت    
شود، ارجحیت دارد. همچنین بـه  تر) نسبت به سایر گازها می پایین

آهنرباهــاي تــوان از انــواع منظــور مغناطیــده کــردن پلاســما مــی
هاي حامل جریان الکتریکی که در اطـراف  همچون کویلالکتریکی 

شود جهت ایجاد یک میدان مغناطیسی ثابـت  محفظه قرار داده می
البته تخلیه  ].19[) استفاده کرد z ردر راستاي محور محفظه (محو

هـاي تولیـد    شده در بـالا یکـی از روش   مطرح سازوکارالکتریکی و 
 ـ  پلاسما و فراهم کردن شرایط آنتن مورد بحث است عنـوان   هکـه ب

 لیـزر، هـاي دیگـري همچـون     روشایجاد پلاسما با  .نمونه ذکر شد
 ].12[ گیـرد نیـز صـورت مـی   پرتـوزا   هايهسته و الکترونی تفنگ

روي  سـازي بـر  آید مطالعه و بررسی نتایج شبیهمی در ادامهچه  آن
 باشد.می )1( شکل در شده داده نشان آنتن

با  TM و TE تابشی امواج پراکندگی لگويا) 4و  3(هاي شکل 
𝜑𝑖فرودي  زاویه = مختلـف   هـاي با پیکربنديمورد نظر آنتن  به 0

θ(زوایاي چرخش  = 0 ,𝜋 6� ,𝜋 3�   ,𝜋 2� از  .دهنـد نشان می را)   
 RCS نمودارهـاي  نوسانات بینیم کهمی )4و  3(هاي مقایسه شکل

 نتیجــه بنــابراین و اســت 𝐸𝑧 قطــبش بیشــتر از 𝐻𝑧 قطــبش بــراي
در  TEامـواج   در مقابـل  سطح مقطع پراکندگی آنتن که یریمگ می

  .است ترزاویه پراکندگی، حساس نسبت به TMقیاس با امواج 
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موج تابشی براي  𝜑𝑠  بر حسب زاویه مشاهدهنقش پراکندگی  :)3( شکل

TE  با زاویه فرود𝜑𝑖 =  هاي مختلف آنتن. در اینجامربوط به پیکربندي 0

𝜖𝑑 = 𝜃𝜃 صورت هب مختلف چرخش ها با زوایاي پیکربنديو  4.2 =  قرمز،: 0

𝜃𝜃 = 𝜋
𝜃𝜃 : سبز،�6 = 𝜋

𝜃𝜃 و آبی: �3 = 𝜋
 .اند مشکی نشان داده شده: �2

 
براي موج تابشی  𝜑𝑠 نقش پراکندگی بر حسب زاویه مشاهده :)4(شکل

TM  با زاویه فرود𝜑𝑖 =  هاي مختلف آنتن. در اینجامربوط به پیکربندي 0
 ) هستند.3ها همانند شکل (شاخص 

 از (BRCS) بازگشـتی  راداري مقطع سطح) 6 و 5( نمودارهاي
بـا زاویـه چـرخش     مطرح در کار حاضـر پلاسمایی هیبریدي  آنتن

θ = 𝜋
مـابقی   .دهـد مـی  نشـان  را  𝐸𝑧و𝐻𝑧 هـاي  قطـبش  براي �6

       هـاي شـکل  در ،در نظـر گرفتـه شـده    پارامترهاي همان پارامترها،
الکتریـک   شود با چرخش هسـته دي مشاهده می باشد.می )4و  3(

کنتـرل کـرد و    تـوان سـطح مقطـع راداري بازگشـتی را کـاملاً      می
و زاویـه  قطـبش امـواج فـرودي    ر از ثّشدت متا هب BRCS همچنین

 . باشد میتابش 

 
شده مربوط  هنجاربه BCRS سطح مقطع پراکندگی بازگشتی :)5(شکل 

در اینجا پارامترها همانند . TE براي قطبش  𝜃𝜃 به زوایاي چرخش مختلف

 ) هستند.3شکل (

 
نرمال شده مربوط به  BCRSسطح مقطع پراکندگی بازگشتی  :)6 (شکل

پارامترها همانند  . در اینجاTMبراي قطبش  𝜃𝜃زوایاي چرخش مختلف 
 ) هستند.3شکل (

 پراکنـدگی  الکتریک بـر نقـش   الکتریک هسته دي دي ثابت اثر
دو  بـراي  پراکنـدگی  هـاي الگـو  )7( شـکل  در .اسـت  شده بررسی

 ترسـیم  الکتریـک،  دي هسـته  متفاوت نسبی الکتریک دي گذردهی
 شـده  پراکنده میدان بزرگی الکتریک، دي ثابت تغییر با .است شده

 بعضـی  در ایـن نسـبت   .کـرد  خواهد تغییر تابشی میدان به نسبت
 .یابـد مـی  کـاهش  هـا جهـت  از دیگـر  بعضـی  در و افـزایش  جهات

ــه ــارت ب ــر عب ــدگی الگــوي دیگ ــاملاً پراکن ــه وابســته ک ـــث ب  ابتـ
 در اثـر  ایـن  امـا  اسـت،  TM و TE قطبش دو هر براي الکتریک دي

  .است تر توجه قابل TE طبشـق وردـم
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الکتریک بر سطح مقطع پراکندگی. در اینجا  اثر ثابت دي :)7 (شکل

,𝜃𝜃 = 𝜋/3 𝜑𝑖 = 0 ،𝜔𝐶

𝜔𝑃
= 0.1   ،𝜖𝑑 = 𝜖𝑑: قرمز و  4.2 = : سبز براي 4.7

𝜔𝐶و  TEقطبش 

𝜔𝑃
= 0.1𝜖𝑑 = 𝜖𝑑: آبی و  4.2 = براي قطبش : مشکی 4.7

TM. 

 مقطـع  سـطح  بر خارجی مغناطیسی میدان قدرت اثردر ادامه 
 در .اسـت  شده داده نشان )8( شکل در TM و TE امواج پراکندگی

 هسـته ( داخلـی  بیضـوي  اسـتوانه  چـرخش  زاویـه  ،نیـز  شـکل  این
 )پلاسـما  لایـه ( بیرونـی  بیضـوي  اسـتوانه  بـه  نسبت) الکتریک دي

θ = π/3 شـده   هنجار هب یسیکلوترون هايو فرکانس شود فرض می
𝜔𝐶

𝜔𝑃
=  دریافـت  )8( شـکل  از کـه  مهمی نکته .دنباشمی 0/5 و 0/1

 از TM الکترومغناطیسی امواج پراکندگی در که است این شود، می
 میـدان  ده،مغناطی ـ پلاسـماي  لایـه  بـا  گـرد  ناهمسان بیضوي آنتن

 دلیل به TE قطبش براي اما ندارد، ثريمؤ نقش خارجی مغناطیسی
 ذکـر  آنـتن  از الکترومغناطیسی موج پراکندگی ،لورنتس نیروي اثر

 و گیـرد مـی  قـرار  اسـتاتیک  مغناطیسـی  میـدان  تـأثیر  تحت شده
 عنـوان  بـه  توانـد مـی  خـارجی  مغناطیسـی  میـدان  شـدت  بنابراین
  .باشد 𝐻𝑧 قطبش براي پراکندگی الگوي کننده کنترل

 
اثر شدت میدان مغناطیسی خارجی بر سطح مقطع  :)8 (شکل

𝜖𝑑 در اینجاپراکندگی.  = 4.2 ,𝜃𝜃 = 𝜋/3  و𝜑𝑖 = 0، 𝜔𝐶

𝜔𝑃
= : قرمز و 0.1

𝜔𝐶

𝜔𝑃
= TE . 𝜔𝐶: سبز براي قطبش  0.5

𝜔𝑃
= 𝜔𝐶: آبی  و 0.1

𝜔𝑃
= : مشکی  0.5

 .TMبراي قطبش 

 
𝜔𝐶 :(a)فایل میدان مغناطیسی مربوط به وپر :)9(شکل 

𝜔𝑃
=       و  0.1

(b):  𝜔𝐶

𝜔𝑃
=  بقیه پارامترها همانند پارامترهاي . TEبراي قطبش   0.5

 است. )8(شکل 
هاي الکترومغناطیسی هاي مولفه موازي میداننمایهدر نهایت  

ــاي شــکل   ــه پارامتره ــوط ب ــراي دو قطــبش  )8(مرب  TMو  TEب
کـه از   طـور  رسم شده است. همان) 10و  9(هاي ترتیب در شکل به

روي  خـارجی بـر  آید اثر میدان مغناطیسی این دو شکل نیز بر می
مشـهود   TEپروفایل میدان محوري فقط در مورد امواج با قطـبش  

  است.

 
𝜔𝐶: (a)پروفایل میدان الکتریکی مربوط به  :)10(شکل

𝜔𝑃
=        و  0.1

(b)  :𝜔𝐶

𝜔𝑃
= شکل  . بقیه پارامترها همانند پارامترهايTMبراي قطبش   0.5

 است. )8(
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  گیري خلاصه و نتیجه -4

 ترکیبـی  بیضـوي  آنـتن  از رادیـویی  امواج پراکندگی ،مقاله این در
 محـدود  ایستاي مغناطیسی میدان یک در که الکتریک دي -پلاسما

 خارجی مغناطیسی میدان وجود .کردیم بررسیاست را  گرفته قرار
 قطـري  غیـر  عناصـر  شـدن  صفر غیر و پلاسما گردي ناهمسان باعث

 المـان  رزيـم ـ گرالـانت روش از ما .گردید آن الکتریک دي تانسور
 ـ بـراي  محدود  و الکتریکـی  هـاي میـدان پروفایـل   آوردن دسـت  هب

در اطراف  کننده غیریونیزهمحوري ناشی از فرود امواج  مغناطیسی
 و بازگشـتی  پراکنـدگی  مقطع سطح .یمکرد استفاده و داخل آنتن

 پلاسـماي  پوشـش  بـا  الکتریـک دي بیضوي آنتن پراکندگی الگوي
 TM و TE خطـی  هـاي قطبش با امواج تابش تحت که مغناطیده،

  کردیم. سازيشبیه را گرفتند قرار

 مقطـع  سطح که داد نشان III بخش در شده ارائه عددي نتایج
 ثابـت  ،آنـتن  هندسـی  پیکربنـدي  بـه  پراکندگی نقش و پراکندگی

 .دارد بستگی فرودي الکترومغناطیسی موج قطبش و الکتریک دي

 روي بـر  خـارجی  مغناطیسـی  میـدان  شـدت  تـأثیر  نهایت، در
 هاي الکترومغناطیسی موردو پروفایل میدان پراکندگی هايپارامتر
 دلیل به ،TE قطبش براي تنها که شد مشاهده و گرفت قرار بررسی

 ذکـر  آنـتن  از الکترومغنـاطیس  موج پراکندگی لورنتس، نیروي اثر
 قــرار تــأثیر تحــتایســتا  مغناطیســی میــدان توســط شــده

 ،آیـد  مـی  از بررسی مسئله حاضر براي که  ترین نتیجه مهم..گیرد می
عنـوان   هآن است که چگونه پوشش پلاسماي مغناطیده می تواند ب

ء قـرار  سـازي یـک شـی    عاملی جهت حذف پراکندگی و یا مخفـی 
منظور افزایش سـطح   گیرد؛ یا در نقطه مقابل با تنظیمات خاص به

کـار   همورد نیاز است، ب اي پراکندگی که در ارتباطات ماهواره مقطع
ء اسـتتار  همچنین اگر ما در مقام شناسایی یـک شـی   گرفته شود.

سـازي حاضـر بـه مـا کمـک      شده با پوشش پلاسمایی باشیم شبیه
کند که چگونه با تغییر پارامترهـایی همچـون فرکـانس، زاویـه      می
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Abstract 

In the present work the scattering of EHF radio waves from a plasma elliptical hybrid antenna is 

investigated by the Finite Element-Boundary Integral (FE-BI) method. This antenna is made of 

a dielectric elliptical column covered by a plasma layer as a dispersive medium. The plasma 

cover has elliptical cross section and has been magnetized by an external constant magnetic field 

along axis of the antenna. Different geometric configurations of the antenna are examined by 

changing the position of the dielectric column relative to the plasma layer, so that their large 

diameters vary from 0 to 90 degrees relative to each other. As will be seen, due to anisotropy of 

geometric configuration and permittivity tensor of the plasma layer, the angle of incidence and 

geometrical parameters are very effective on the antenna response. Finally, numerical analysis 

shows how one can control profiles of the electromagnetic fields and scattering cross section of 

the antenna by varying the external magnetic field intensity and polarization of the incident 

wave. The presence of various variables in this antenna makes it significantly flexible and 

tunable, that is especially important in the cloaking processes. 
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