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 پژوهشی -علمی

  هاي با تیپرینگ مقاومتی با استفاده از فنس RCSگیري  کاهش اثر بازتاب زمین در اندازه
 *3محمدحسین شمس ،2، محمدحسین صدرارحامی1حسین محمدزاده

 اشتر، دانشکده الکتروسرام و مهندسی برق دانشگاه صنعتی مالکاستادیار،  -3 و استادیار -2 محقق، -1
 )06/12/1399، پذیرش: 07/10/1399(دریافت: 

  چکیده

 دشمن است. عموماً ایـن اختفـا در   رادارهاي از دید ها آناختفا و مخفی شدن  ،تجهیزات نظامیاز مهمترین مسائل مورد بحث در طراحی  یکی
گیـري ایـن    است. به منظور اندازه (RCS)شود سطح مقطع راداري  هاي مایکروویو صورت گرفته و کمیتی که کمینه می مقابل امواج با فرکانس

گیـري   نظر را در یک محیط بدون بازتاب تحت تابش امواج الکترومغناطیس قرار داده و سـپس نسـبت بـه انـدازه     کمیت لازم است هدف مورد
یک جسم در عدم حضور زمین مورد نظر اسـت. لـیکن جسـم     RCSاقدام کرد. در اغلب موارد  RCSتعیین  درنتیجهه از آن و امواج بازتاب شد
بر جسم واقعی،  گیري علاوه در معرض اثر زمین بوده و در اندازه، شود) قرارگیري بر روي یک نگهدارنده (که پیلون نامیده می مذکور به واسطه

هـا و سـطح بـزرگ     فلزي است. با این وجود تفرق از لبه هاي اثر زمین استفاده از فنس هاي کاهش از روش شود. یکی تصویر آن نیز مشاهده می
شـود، اسـتفاده از    است. همانطور که نشـان داده مـی   کرده مشکل ها را دچار از آن ها، استفاده هاي کناري موج بازتاب شده از این فنس گلبرگ

عدد فنس با تیپرینـگ مقـاومتی و    7 کند. در این مقاله براي اولین بار با استفاده از مشکل فوق را برطرف می هاي با تیپر مقاومتی هر دو فنس
ها درحد چندین متر  که طول فنس زیادي حذف شده است. از آنجایی پنج مثال، این اثر تا حد ها در قالب طراحی یک چیدمان مطلوب براي آن

دوبعـدي، عـلاوه بـر حـل      (MoM)صورت دوبعدي درنظر گرفته شده و لذا از یک کد ممـان   ساختار به موج است، در اینجا کل و چند ده طول
 ، براي تحلیل ساختار مذکور استفاده شده است.CSTافزار  مجانبی نرم

 هاي با تیپرینگ مقاومتی فنس مین،اثر ز کاهشگیري سطح مقطع راداري، سنتز توزیع امپدانس،  اندازه :هاکلید واژه

 مقدمه -1

اهـداف نظـامی، کمیتـی اسـت کـه       (RCS)مقطـع راداري  1سطح
]. هرچه میزان این 1[ دهد میزان اختفا از دید دشمن را نشان می

کمیت کمتر باشد رادارهاي دشمن براي آشکارسازي اهداف نیـاز  
یـک   RCSها دارند. به بیانی دیگر هرچقدر  کمتري تا آن فاصلهبه 

که توسط رادار دشمن آشکار گـردد   هدف کوچکتر باشد براي این
 RCSبـا   باید به رادار نزدیکتر شـود. بـراي طراحـی یـک سـامانه     

بـا ایـن    اي استفاده کرد، هاي رایانه سازي توان از شبیه کوچک می
سازي جزئیـات   اد به منظور مدلهاي زی دلیل نیاز به مش وجود به

ها، کـه نیازمنـد حافظـه و     ها و پرچ ها، پیچ ساختار از قبیل شکاف
یـک   RCSسازي بسـیار زیـادي اسـت، تعیـین دقیـق       زمان شبیه

پـذیر نیسـت. لـذا تعیـین      سازي امکان سامانه صرفاً از طریق شبیه
RCS گیري، میسـر خواهـد    دقیق یک سامانه صرفاً از طریق اندازه
اجسـام در حضـور زمـین     RCSگیـري   در اغلب موارد انـدازه  شد.

بایست در فضاي آزاد  جسم می RCSگیرد، درحالی که  صورت می
و در عدم حضور زمین انجام شود تا صرفاً اثرات ناشی از جسم در 

واقع اگر جسمی در حضور زمین قرار  میدان بازتابی ظاهر شود. در
ده و یـک میـدان   گیرد موجب تصویر شدن آن توسـط زمـین ش ـ  

بازتابی از تصویر نیز در محل آنتن گیرنـده خـواهیم داشـت. ایـن     
 ) نشان داده شده است.1(  شکل در موضوع
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مسیرمستقیم و غیرمستقیم بین آنتن و هدف قرارداده شده  :)1(شکل 
 .]2[ روي پیلون

غیرمسـتقیم  که با حضور زمین دو مسیر مستقیم و  از آنجایی
گیرد، لذا لازم است کمیتی بـا عنـوان    می بین آنتن و هدف شکل

صورت زیر تعریف کنـیم. ایـن کمیـت در     به F فاکتور انتشار موج
 گیرد. هاي مربوط به اثر زمین مورد استفاده قرار می تحلیل

)1( 𝐹 = �
𝐸𝐷 + 𝐸𝐼
𝐸𝐷

� = 2 𝑠𝑖𝑛 �
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هاي مسیر مسـتقیم و   به ترتیب میدان 𝐸𝐼و  𝐸𝐷در این رابطه 
بـین   تفـاوت فاصـله   𝛿مـوج و   عدد 𝑘غیرمستقیم در محل هدف، 

) تقریـب  2( صورت رابطه مسیر مستقیم و غیرمستقیم است که به
 شود. زده می

)2( 𝛿 = 𝐼 − 𝐷 ≅
2ℎ𝑎𝑎ℎ𝑡
𝑅𝑅          ;𝑅𝑅 ≫ ℎ𝑎𝑎, ℎ𝑡 
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 نوسانات میدان در محل هدف. :)2( شکل

 
 ناحیه ساکت اطراف هدف. :)3( شکل

توان این میدان نوسـانی در محـل هـدف را     ) می2(  در شکل
  مشاهده کرد.

اي از ارتفاع که تغییرات شدت میدان  ناحیه ،)3(  مطابق شکل
ساکت  قابل قبول قرار دارد را ناحیه آن ناحیه در یک محدوده در

کـاهش تغییـرات    ،حذف اثر زمین هاي نامیده و تمام تلاش روش
  سـاکت اسـت. میـزان تغییـرات مطلـوب       شدت میدان در ناحیـه 

 ،شدت میدان در این ناحیه بسته به طراحی متفاوت خواهـد بـود  
قـرار   dB 2تـر از  اما عموماً ایـن میـزان تغییـرات در سـطحی کم    

 گیرد. می

اثـرات مخربـی را بـه     RCSگیري  حضور زمین در حین اندازه
 .]2[ شود صورت زیر خلاصه می همراه دارد که به

نوسانات شدیدي ایجاد  اثرات تداخلی میدان در محل هدف -1
 کند. می

 ریزد. هم می تخت را در محل هدف به این نوسانات فرم موج -2

 قرارگـرفتن هـدف در کمینـه دامنـه    بـا  ) 2مطابق شـکل (  -3
شـدت کـاهش یافتـه و نـویز      موج برگشتی به دامنه میدان،

 شود. غالب می

گیـري فـاز تغییـر     نوسانات مذکور مرجـع فـاز را در انـدازه    -4
 دهند. می

هاي متعددي براي کاهش اثر زمین وجود دارد که از آن  روش
 هـاي  گیري، فـنس  به روش هشتی کردن باند اندازه توان میجمله 

دادن جاذب بر روي بخشی از باند و تغییر  فلزي بر روي باند، قرار
ترتیـب   ) بـه 5 و 4 ،3هـاي (  ها اشـاره کـرد. در شـکل    ارتفاع آنتن

هاي تغییر ارتفـاع آنـتن، زمـین هشـتی و فـنس       روش از استفاده

فلزي براي کاهش اثر زمین نشان داده شده اسـت. در میـان ایـن    
بسـیار انـدك در    دلیـل هزینـه   آنتن بهها، روش تغییر ارتفاع  روش

ها از مقبولیت بالایی برخوردار اسـت. تغییـر    مقایسه با سایر روش
ها به منظور قرار گرفتن هدف مورد بررسی در پیـک میـدان    آنتن
     تغییـرات شـدت میـدان بـه انـدازه      سپس تعیین محـدوده  کل و

dB 1 شود. ساکت انجام می براي ناحیه 

 
هاي بازتاب شده و متفرق شده،  روش زمین هشتی و اشعه :)4(شکل 

 ].2طویل آن [ ترتیب از سطح و لبه به

)، با تغییر و کـاهش ارتفـاع   2 و 1هاي ( بنابراین مطابق رابطه
تناوب این میدان نوسانی را افزایش  توان دوره آنتن، تا حدودي می

 ل هدف را کاهش داد.داده و در نتیجه تغییرات میدان حو

 با این حال، مشکل اساسی این است که حـین افـزایش دوره  
تناوب میدان، تا رسیدن به یک تغییرات اندك حول هدف، لزومـاً  

گیـرد و لازم اسـت    میدان در محل هدف قرار نمـی  دامنه بیشینه
طرفـی، ارتفـاع    قابلیت تغییر ارتفاع هدف را نیز داشـته باشـیم. از  

همان ارتفاع پیلون است که ثابت بوده و عملاً تغییـر  هدف تقریباً 
 آن غیر ممکن است.



 63                                                                         و همکاران     محمدزاده ینحس؛  یمقاومت یپرینگبا ت يها با استفاده از فنس RCS یريگ در اندازه ینکاهش اثر بازتاب زم

موج سیگنال وابسته بـوده و   واضح است که این روش به طول
در مواردي که نیاز به جاروب فرکانسی داریم قابل استفاده نیست. 

هـاي پـایین کـه     توان بیشتر در فرکـانس  بنابراین این روش را می
اً زیـاد اسـت، و همچنـین بـراي اجسـام      تناوب سیگنال ذات ـ دوره

هایی اثر زمـین   رو لازم است توسط روش کار برد. از این کوچک، به
 حذف و یا به حداقل ممکن برسد.

 هاي با تیپرینگ مقاومتی فنس 2 در این مقاله، ابتدا در بخش
هاي فلـزي بـه خـوبی توضـیح داده      ها نسبت به فنس و برتري آن

مقـاومتی   بندي و سنتز صفحه مولشده و سپس روند طراحی، فر
سـازي توزیـع    شـود. در ایـن بخـش همچنـین گسسـته      بیان مـی 

هاي پیوسته  سازي این توزیع عنوان یک راه عملی پیاده امپدانس به
هـا   ، رونـد طراحـی و چیـدمان فـنس    3 شـود. در بخـش   ارائه می

  ، نحـوه 4شود. در بخـش   منظور کاهش اثر زمین شرح داده می به
هدف و دلیل استفاده از کـد دوبعـدي     ها در ناحیه نمیدا محاسبه

نیـز ابتـدا یـک     5شود. در بخـش   ممان براي این منظور بیان می
سازي شـده و   فنس با تیپرینگ مقاومتی طراحی، سنتز و گسسته

ها براي کاهش اثر زمین در قالب سه  سپس طراحی چیدمان فنس
 شود. مثال ارائه می

 متیبا تیپرینگ مقاو هاي فنس -2

همانطور که قبلاً نیز بیان گردید کـاهش اثـر زمـین از ضـروریات     
هـاي کـاهش اثـر     از روش باشد. یکـی  اجسام می RCSگیري  اندازه

زمین استفاده از تعدادي فنس بـر روي زمـین بـه منظـور حـذف      
هـا در مسـیر    هاي ناشی از زمین است. در واقع ایـن فـنس   بازتاب

رسیدن موج تابشـی آنـتن بـه     تابش موج به زمین قرار گرفته و از
ــه محــدوده ــوگیري  زمــین و بازتــاب آن ب ــالعکس، جل هــدف و ب

هاي فلزي داراي دو مشکل  کنند. با این وجود استفاده از فنس می
 کند. ها را متوقف می از آن مهم به شرح زیر بوده که استفاده

هاي کناري الگوي میدان بازتابی از سطح آن خیلـی   گلبرگ -1
 زیاد است.

ها، درمحـل هـدف،    این فنس میدان تفرق شده از لبهشدت  -2
 ها بسیار بزرگ است. خصوص با زیاد شدن تعداد آن به

بازتابی و تفرقی از یک فنس فلزي نشـان   ) اشعه5( در شکل 
 ].2[ داده شده است

 
 هاي بازتاب شده و متفرق شده به ترتیب از سطح و لبه اشعه  )5(شکل 

 .]2فنس فلزي [یک 

تـوان بـه    هاي مهم یک فنس مطلـوب را مـی   رو ویژگی این از
 :شرح زیر بیان کرد

ــرگ  -1 ــابی از آن داراي گلب ــدان بازت ــاري   الگــوي می ــاي کن ه
 کوچکی باشد.

 تفرق از لبه نداشته باشد. -2
ممکن و در حد بازتاب  میزان انرژي بازتابی از آن در حداکثر -3

 باشد. PECاز 

بازتـاب   اشـعه  بایسـت  از دیدگاه اشعه، می واقع با استفاده در
بـراي   هـدف هـدایت شـود.    شده از فنس به سمتی دور از ناحیـه 

لازم است الگوي میـدان بازتـاب شـده از    ، دستیابی به این منظور
هاي کنـاري   فنس تا حد ممکن بیم اصلی باریکی داشته و گلبرگ

ب ها موج هاي طویل این فنس آن نیز کوچک باشند. از طرفی لبه
 ها شده و سطح شدت میـدان در ناحیـه   تفرق میدان تابشی به آن

برنـد. همچنـین انـرژي بازتـابی از ایـن صـفحات        هدف را بالا می
باشد  PECبایست تا حد ممکن نزدیک به انرژي بازتابی از یک  می

بازتـابی از زمـین بـه سـمت      تا بتوان مطمئن شد که مسیر اشـعه 
 طور کامل مسدود شده است. هدف به

از  ر این مقاله براي اولین بار به منظور رفع مشکلات مذکورد
شود. این  عنوان فنس استفاده می صفحات با تیپرینگ مقاومتی به

ها، میدان تفرقی بسیار  دلیل داشتن مقاومت بالا در لبه صفحات به
ها از مرکـز بـه سـمت     ناچیزي داشته و تیپرینگ نرم مقاومتی آن

گردد. همچنین سطح  ي کناري میها ها موجب کاهش گلبرگ لبه
امپدانس کوچک در این صفحات موجب بازتـاب حـداکثر انـرژي    

توان سطح امپدانس را در این صفحات خیلی بالا  شود، لذا نمی می
هــا انتخــاب  در لبــه Ω 1500نظــر گرفــت و حــداکثر حــدود  در

ــه لحــاظ ســاخت نیــز امکــان تحقــق    مــی شــود، هرچنــد کــه ب
 ندارد.هاي بالا وجود  امپدانس

 مقاومتی روند طراحی و سنتز صفحه -2-1

بایست در اینجا انجام داد، نوشتن مقاومـت سـطحی    کاري که می
صفحه برحسب توزیع جریان آن و سپس سنتز یک توزیع جریان 

منظور دستیابی به الگوي مطلوب اسـت. بـراي نوشـتن     مناسب به
هـاي   توزیع جریـان برحسـب مقاومـت سـطحی صـفحه، از روش     

توان اسـتفاده کـرد. دو روش عمـده، روش معـادلات      تی میمتفاو
است. روش معـادلات انتگـرال    (PO) 1انتگرال و روش نورفیزیکی

سازي ساختار و استفاده  یک روش نسبتاً دقیق بوده که با گسسته
بـه حـل مسـأله و     (MoM)نظیر ممـان   ،حل عدديهاي  روشاز 

  روش یـک رابطـه   که این ییپردازد. ازآنجا تعیین توزیع جریان می
دهد، استفاده از آن براي طراحی  اختیار طراح قرار نمی در تحلیلی

اینجـا   ساختار چندان مناسب نیست. ضمناً این میزان از دقـت در 
تحلیلـی در   که یک رابطـه  POتوان از روش  نیاز نبوده و می مورد

 
1 Physical Optics 
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بـر   فـرض  PO دهد اسـتفاده کـرد.  در روش   اختیار طراح قرار می
یت است، لذا میدان تفرق شده از لبه نیز وجود ندارد. صفحه بینها

لیکن در عمـل اینگونـه نبـوده و صـفحات محـدود، و داراي لبـه       
تـوان از روش   با این وجود اگر شرایط زیر برقرار باشد، می هستند.

PO ] 3 -6با دقت قابل قبولی استفاده کرد[. 

 پراکندگی نزدیک خط عمود بر صفحه باشد. زاویه -1
 ها خیلی زیاد باشد. در لبهمقاومت  -2
 ممکن پیوسته باشد. تیپر مقاومتی در طول صفحه، تا حد -3

 بندي فرمول -2-2

 t، ضخامت L 2فرض کنیم یک نوار نازك امپدانسی به عرض 
دردسترس بوده و تحت تـابش  ، )6( و طول بینهایت مطابق شکل

صـورت   به Hو  Eهاي  هاي الکترومغناطیسی با پلاریزاسیون میدان
  گیرد.  ر قرار میزی

 .)4 و 3هاي ( رابطه Eبراي پلاریزاسیون 

)3( 𝐸�⃗
𝑖

= 𝑧𝑧� 𝐸0𝑒𝑗𝑘𝜌�𝑖⋅𝜌�⃗ =  𝑧𝑧�𝐸0𝑒𝑗𝑘�𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖+𝑦𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖� 
)4( 𝐻��⃗

𝑖
= 𝐻0�−𝑥𝑥�𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖 + 𝑦�𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖� 𝑒

𝑗𝑘�𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖+𝑦𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖�  

 .) برقرار است6 و 5هاي ( رابطه Hو براي پلاریزاسیون 

)5( 𝐻��⃗
𝑖

= 𝑧𝑧�𝐻0 𝑒𝑗𝑘𝜌�𝑖⋅𝜌�⃗ =  𝑧𝑧�𝐻0𝑒𝑗𝑘�𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖+𝑦𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖�  
)6( 𝐸�⃗

𝑖
= 𝐸0�𝑥𝑥�𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖 − 𝑦�𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖� 𝑒

𝑗𝑘�𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖+𝑦𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖�  

 
     موج تختکه در معرض تابش  امپدانسی یک نوار نازك :)6( شکل

 د.قرار دار

نسـبتاً بینهایـت، میـدان کـل     در این صورت برروي این نـوار  
 ]. 3[ ) به جریان کل وابسته است7( صورت رابطه به

)7( 𝐸tangent
𝑇 =

𝐽
[𝜎𝜎 + 𝑗𝜔(𝜀′ − 𝜀0)]𝑡

 

ــه در آن  𝐽ک = 𝐽𝜎 + 𝐽𝜀 ــه ــایی    ب ــان الق ــع جری ــورت جم ص
𝐽𝜎𝜎 = 𝜎𝜎𝐸𝑇   و جریان پلاریزاسـیون𝐽𝜀 = 𝑗𝜔(𝜀′ − 𝜀0)𝐸𝑇   تعریـف

1)رسانندگی برحسب  𝜎𝜎 شود. می 𝛺𝑚� ) ،𝜀    گـذردهی الکتریکـی
𝜀 = 𝜀′ − 𝑗𝜀″ = 𝜀′ − 𝑗(𝜎𝜎 𝜔⁄ ضخامت نوار است. چون نوار  𝑡و  (

شود جریان فقط در امتداد طـول و عـرض    باریک است، فرض می
ــی ــوار جــاري م ــان ن ــابراین جری ــا اســتفاده 𝐽 شــود. بن                 صــرفاً ب

شـود.   تعیـین مـی   𝐸𝑇 هاي مماسی میدان الکتریکی کـل  از مولفه
  .) نوشت8( رابطه صورت توان به ) را می7( رابطه

)8( 𝐸tangent
𝑇 = 𝐽𝑅𝑅(𝑥𝑥) 

 𝜎𝜎با ایـن حـال وقتـی     ،امپدانس مختلط است ،در حالت کلی
صورت مقاومتی و  است، امپدانس به 𝜀0تقریباً برابر  𝜀بزرگ بوده و 

شود که مقاومت فقـط در   شود. فرض می حقیقی درنظر گرفته می
امتداد عرض تغییر کرده و در راستاي طول ثابت اسـت. بنـابراین   

 :داریم 𝑅𝑅(𝑥𝑥)براي 

)9( 𝑅𝑅(𝑥𝑥) =
1

[𝜎𝜎 + 𝑗𝜔(𝜀′ − 𝜀0)]𝑡 

 :شود صورت زیر تعریف می مقاومت نرمالیزه شده نیز به

)10( 
𝜂(𝑥𝑥) =

𝑅𝑅(𝑥𝑥)
𝜂0

=
1

[𝜔𝜀″ + 𝑗𝜔(𝜀′ − 𝜀0)]𝑡

=
1

𝑗𝑘(𝜀𝑟 − 𝜀0)𝑡 

𝜂0که در آن  ≃ 377 𝛺  امپدانس فضاي آزاد و𝜀𝑟    نیـز ثابـت
) 10(رابطـه  عایقی نسبی است. یک تقریـب خیلـی خـوب بـراي     

 :صورت زیر است به

)11( 𝜂(𝑥𝑥) ≈
1

𝜂0𝜎𝜎(𝑥𝑥)𝑡 

 که یک امپدانس با مقدار حقیقی است.

سـطحی  توزیع جریان برحسب مقاومـت   رابطه براي محاسبه
صـورت زیـر    به POمقاومتی با استفاده از روش  یک نوار با صفحه

 .کنیم عمل می

مقـاومتی،   علاوه بـر میـدان تابیـده شـده بـه سـطح صـفحه       
هاي الکتریکی و مغناطیسی زیر نیز در بـالاي صـفحه قـرار     میدان
 دارند.

)12( 𝐸�⃗
𝑟

= 𝑧𝑧�𝛤𝐸0𝑒𝑗𝑘�𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖−𝑦𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖�  
)13( 𝐻��⃗

𝑟
= 𝛤𝐻0�𝑥𝑥�𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖 + 𝑦�𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖� 𝑒

𝑗𝑘�𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖−𝑦𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖�  

هـاي الکتریکـی و مغناطیسـی زیـر      در زیر صفحه نیز میـدان 
 :حضور دارند

)14( 𝐸�⃗
𝑡

= 𝑧𝑧�𝛵𝐸0𝑒𝑗𝑘�𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖+𝑦𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖�  
)15( 𝐻��⃗

𝑡
= 𝛵𝐻0�−𝑥𝑥�𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖 + 𝑦�𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖� 𝑒

𝑗𝑘�𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖+𝑦𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖�  

با امپـدانس سـطحی     امپدانسی براي یک صفحهشرط مرزي 
𝑍𝑠 6[ صورت زیر است به[: 

)16( 𝐸𝑧𝑧 = −𝑍𝑠𝐻𝑥𝑥
𝐸𝑥𝑥 = 𝑍𝑠𝐻𝑧𝑧

 

𝑦 مـرز  در 𝐸𝑧𝑧و  𝐻𝑥𝑥هاي کل  لذا براي میدان = و در تـابش   0
 :عمود داریم

)17( 𝐻𝑥𝑥|𝑦=0 =
1
𝜂0

(𝛤 − 1)𝐸0

𝐸𝑧𝑧|𝑦=0 = (1 + 𝛤)𝐸0
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 :) داریم17) در (16( با جایگزینی رابطه

)18( 1 + 𝛤 =
−𝑍𝑠
𝜂0

(𝛤 − 1)    ⇒    𝛤 =

𝑍𝑠
𝜂0
− 1

𝑍𝑠
𝜂0

+ 1
=
𝜂 − 1
𝜂 + 1

 

𝜂 که در آن = 𝑍𝑠
𝜂0

امپـدانس نرمـالیزه اسـت. بـر روي سـطح       
شـود   امپدانسی مذکور دو جریان الکتریکی و مغناطیسی القـا مـی  

 آیند. دست می هصورت زیر ب که به

)19( 𝐽𝑠 = 𝑛� × �𝐻��⃗
𝑖

+ 𝐻��⃗
𝑟
��

on s'
= 𝑧𝑧�(1 − 𝛤)𝐻0 

)20( 𝑀���⃗ 𝑠 = −𝑛� × �𝐸�⃗
𝑖

+ 𝐸�⃗
𝑟
��

on s'
= −𝑥𝑥�(1 + 𝛤)𝐸0 

𝐻0و  = 𝐸0 𝜂0⁄   است. بنابراین با جایگذاري ضریب بازتـابΓ 
 :) داریم20 و 19) در روابط (18( از رابطه

)21( 𝐽𝑠 = 𝑧𝑧�
2𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖
𝜂(𝑥𝑥) + 1

𝐻0𝑒𝑗𝑘𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖 

)22( 𝑀���⃗ 𝑠 = −𝑥𝑥�
2𝜂(𝑥𝑥)
𝜂(𝑥𝑥) + 1

𝐸0𝑒𝑗𝑘𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖 

 بـالایی دارد، مؤلفـه  که سطح امپدانسی رسـانندگی   ییاز آنجا
  مماسی میدان الکتریکی کل بر روي سطح در مقایسـه بـا مؤلفـه   
مماسی میدان مغناطیسی کل ناچیز بوده و لذا در روند طراحی و 

]. بنـابراین بـا نوشـتن    7[ نظـر کـرد    تـوان از آن صـرف   سنتز می
 :داریم 𝐽𝑧(𝑥𝑥)جریان  برحسب 𝜂(𝑥𝑥)   امپدانس نرمالیزه

)23( 𝜂(𝑥𝑥) =
2𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖
𝐽𝑧(𝑥𝑥) 𝐻0𝑒𝑗𝑘𝑘𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖 − 1 

 POدر روش  𝜂(𝑥𝑥) شـود محاسـبه   همانطور که مشـاهده مـی  
تر از روش معادلات انتگـرال اسـت. در اینجـا منطقـی      بسیار ساده

𝜙𝑖 سـنتز  است که فرض کنـیم در مسـأله   = 90
∘

بـوده و لـذا از    
شـود   شیف فاز غیر لزوم که منجر به یـک امپـدانش مخـتلط مـی    

  :نظر کنیم. بنابراین داریم  فصر

)24( 𝜂(𝑥𝑥) =
2

𝐽𝑧(𝑥𝑥) − 1 

امپدانس سنتز شده براي حالت تابش عمود در هـر دوحالـت   
به خوبی عمل کرده و الگوي بازتابی مطلوب را  2و دوپایه 1پایه تک

دهد. در تابش عمود فاز جریان در امتداد نوار مقاومتی  بدست می
تـوان فـاز جریـان را     تقریباً ثابت بوده و لذا با دقت قابل قبولی می

  صفر درنظر گرفت.

اي که در اینجا حائز اهمیـت اسـت، سـنتز یـک توزیـع       نکته
مطلوب با مقادیر صفر در مرکز نوار و  𝜂(𝑥𝑥) امپدانس نرمالیزه شده

در  Ω 0در انتهاي نوار است. با این مقـادیر، امپـدانس از    4حدود 
هـاي انتهـایی نـوار     در لبـه  Ω 1500مرکز شروع شده و تا حدود 

 
1 MonoStatic 
2 BiStatic 

واقـع   کنـد، در  یابد. این مسأله ساخت فنس را عملی می ادامه می
طراحـی   امپدانس خیلی زیاد قابل ساخت نیست. ازطرفـی چـون  

دارد بخـش   اي خواهـد بـود کـه لازم مـی     گونـه  ها به چینش فنس
زیادي از فنس از جنس فلز با امپدانس صفر باشد، و همچنین بـا  

پـذیر   صـورت پیوسـته امکـان    که ساخت امپدانس بـه  توجه به این
برداري به عمـل آیـد کـه     نیست، لازم است از توزیع مذکور نمونه

شود،  امپدانس سطح فنس می منجر به صفر شدن بخش زیادي از
 و این توجیهی براي شروع امپدانس از صفر است.

مربوط به توزیع امپدانس برحسب توزیع جریان  که رابطه حال
هایی براي سـنتز توزیـع جریـان بـه      دست آمد لازم است روش هب

ایـن   منظور دستیابی به الگـوي مطلـوب بررسـی شـود. در همـه     
 :درنظر گرفتبایست  ها نکات زیر را می روش

 .منظور دستیابی به الگوي مطلوب سنتز جریان به -1

 باشد. 2در مرکز نوار مقدار توزیع جریان برابر  -2

 باشد. 4/0هاي انتهایی نوار مقدار جریان بیش از حدود  درلبه -3

شـود توزیـع امپـدانس نرمـالیزه شـده در       این موارد باعث می
انتهـایی حـدوداً   هـاي   امپدانسی مقدار صفر و در لبه مرکز صفحه

ذکر است که در اصل توزیع  داشته باشد. لازم به 4مقداري برابر با 
ها اسـت   yمتقارن حول محور   جریان سنتز شده براي یک صفحه

گسترش یافتـه اسـت. لـیکن چـون ایـن صـفحه        L+تا  L–که از 
شود، بنـابراین   عنوان فنس بر روي زمین قرار داده می مقاومتی به

 آن براي قرارگیري بر روي زمین کافی است و نیمه Lتا  0 از نیمه
شـود. لـذا در اینجـا هـم بـراي یـک        دیگر توسط زمین تصویر می

 ـ     صفحه دسـت   همتقارن توزیع جریـان سـنتز شـده و الگـوي آن ب
روي زمـین قـرار    بر فنس عنوان آید ولی در نهایت نصف آن به می

 شود. میداده شده و در عملیات طراحی چینش مکان فنس لحاظ 

 مقاومتی هاي سنتز جریان صفحه روش -2-3

هاي مختلفی بـراي سـنتز توزیـع جریـان وجـود دارد. هـم        روش
هـاي   تـوان از روش  هاي سـنتز آنـتن، و هـم مـی     توان از روش می

 ].9و  8[ گذاري) استفاده کرد هاي پنجره پردازش سیگنال (روش

بایـد  مقـاومتی   هاي صـفحه  که توزیع جریان در لبه ییآنجا از
داشته باشد تا امپـدانس نرمـالیزه بـه     4/0مقداري بیش از حدود 

گـذاري،   هاي مختلف پنجـره  برسد، بنابراین در بین روش 4 حدود
نمایی یا پواسـون مطلـوب بـه     گوسی و روش پنجره روش پنجره

    گوسـی در حالـت متقـارن از    مربوط به پنجره رسد. رابطه نظر می
–L  تا+L 9[ در زیر آمده است[: 

)25( 
𝐽𝑧𝑧(𝑛) = 2𝑒

−
1
2
� 2𝑛
𝜎𝜎(𝑁−1)

�
2
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𝜎𝜎 که در آن �𝑁 − 1� تعـداد   Nانحراف معیار استاندارد، و  �2
  :شود صورت زیر محاسبه می است و به L+تا  L–کل نقاط از 

)26( 𝑁 =
2𝐿
𝛥𝑥𝑥 + 1 

n  نیــز در بــازه− �(𝑁 − 1) 2� � ≤ 𝑛 ≤ �(𝑁 − 1) 2� قــرار  �
نشـان   )7(  آن در شـکل  همراه تبدیل فوریه دارد. توزیع مربوطه به

 داده شده است.

 
 .آن همراه تبدیل فوریه توزیع گوسی به :)7(شکل 

بـراي سـنتز    σ = 53/0 ي گوسـی بـا پـارامتر    رو پنجـره  ازاین
 SLLتـوان بـه    شود، با انتخاب این پنجره، مـی  جریان انتخاب می

 .دست پیدا کرد dB 30 حدود

 سازي توزیع امپدانس گسسته -2-4

دست آمده در بخش قبل یـک توزیـع پیوسـته     هتوزیع امپدانس ب
کند. حتی  سازي عملی آن را دچار مشکل می بوده که امکان پیاده

ایــن  ســازي امپــدانس پیوســته، هزینــه در صــورت امکــان پیــاده
سازي بسیار زیاد است. بنـابراین تنهـا راه حـل ایـن مسـأله       پیاده

زم است قسمت زیادي سازي توزیع امپدانس است. چون لا گسسته
مقاومتی از فلز با امپدانس صفر تشکیل شود، و بـا   از سطح صفحه
گـردد، بنـابراین    کـه امپـدانس از صـفر شـروع مـی      توجه بـه ایـن  

بایست بسته به شیب نمودار توزیع امپدانس، از نمودار مـذکور   می
برداري انجام شود.  هایی با تغییرات امپدانسی یکسان نمونه در بازه
 گـردد، از  برداري از امپدانس در ابتداي هـر بـازه انجـام مـی     نمونه
ــن ــافی اســت صــفحات امپدانســی    ای ــنس ک ــراي ســاخت ف رو ب

 سازي شده کنار هم قرار داده شود. گسسته

 ها روند طراحی و چیدمان فنس -3

اي  ها فرض بر این است که صرفاً ناحیه در طراحی و چیدمان فنس
تشکیل شـده اسـت در    (PEC)از فنس که از فلز با امپدانس صفر 

نقاط با امپدانس مخالف صفر  شود و بقیه حذف اثر زمین وارد می
فـنس و کـاهش    فقط به منظور حذف اثـر میـدان تفرقـی از لبـه    

شوند. در  کار برده می نس، بههاي کناري الگوي بازتابی از ف گلبرگ
 این طراحی یک فنس را در وسـط قـرار داده و از روي آن ناحیـه   

بایسـت   آید. در هر دوطرف فنس مذکور نیز می می دست هبساکت 
  را بهبـود بخشـد. نحـوه    فـنس قـرار داده تـا طراحـی     3کم  دست

 ) نشان داده شده است.8( شکل در ها چیدمان فنس

 
منظور کاهش اثر زمین در  ها بر روي زمین به چیدمان فنس :)8( شکل

  .z2تا  z1ساکت بین  ناحیه

𝑅𝑅 تقریباً درفاصله 𝑃𝑃1 نقطه ایـن  شـود،   از آنتن انتخاب می �2
اي اسـت کـه توسـط آنـتن روشـن       ناحیـه  نقطه حدوداً در میانـه 

اي از زمـین   بایست برابـر عـرض ناحیـه    ها می شود. طول فنس می
 m 10 شود. حدوداً طول فـنس را  باشد که توسط آنتن روشن می

هـا بـه ابعـاد هـدف و طـول بانـد        کنـیم. ارتفـاع آنـتن    انتخاب می
دف بزرگتـر باشـد، لازم   گیري وابسته است. هرچه ابعـاد ه ـ  اندازه

ها نیز بیشتر باشد. طول بانـد بسـتگی بـه ابعـاد      است ارتفاع آنتن
𝑅𝑅بایست  گیري دارد، درواقع می هدف و فرکانس اندازه > 2𝐷2 𝜆� 

بزرگتـرین   D ارضا گردد. در این رابطـه  دور -ناحیه باشد تا شرط
ها  است. تعداد فنس گیري طول موج فرکانس اندازه 𝜆 و بعد جسم

ساکت بـا   میزان کاهش اثر زمین وابسته است. هرچه به ناحیه به
میـدان کـوچکتري در محـل هـدف نیـاز باشـد، تعـداد         تغییرات

صـورتی انتخـاب    بـه  𝜃𝜃 هاي بیشتري مورد نیاز اسـت. زاویـه   فنس
کاهش اثر زمین درمحل هـدف ایجـاد گـردد.     شود که بیشینه می

سـازي یـا    شبیه وسیلهدرجه و به  20 تا این زاویه عموماً بین صفر
  شود. عرض فنس بسـتگی بـه ارتفـاع ناحیـه     محاسبات تعیین می

 ساکتی است که نیاز است در محل هدف وجود داشته باشد.

 هـدف و درحضـور   میدان در ناحیـه  محاسبه -4
 ها فنس

 آن عِبها در محل هدف و به تَ میدان حاصل از فنس براي محاسبه
هـاي   ، راه هـا  شـدن فـنس   سنجی کاهش اثر زمین با اضـافه  صحت

ــتفاده از     ــاده اس ــت و س ــک راه سرراس ــود دارد. ی ــاوتی وج متف
. است  غیره  و FEKO،  CST ،  COMSOLافزارهاي موجود نظیر نرم

 ، استفاده از این داده خواهد شددلایلی که شرح   با این وجود بنابه
 ت.غیرممکن اسبه جز در موارد خاصی،  افزارها تقریباً نرم

وسیعی بین آنتن فرستنده و هدف روشـن   که ناحیه ییآنجا از 
ها را برابر عرض این ناحیه و بسـیار   فنس طول، لازم است  شود می

انتخاب کرد تا کل ناحیه را پوشش داده و اثر زمین نیز بـه  طویل 
 ها موجب افزایش سطح شدن فنس طویلنحو احسن حذف شود. 

هاي بالا  سازي را به خصوص در فرکانس ها شده و فرآیند شبیه آن
صورت  بایست ساختار مذکور را به رو می کند. ازاین دچار مشکل می

سازي کرد. این عمـل تقریبـاً هـیچ تقریبـی نـدارد       عدي شبیهب دو
ترین  موج در پایین ها چندین برابر طول هرکدام از فنسطول چون 

ها  ییرات جریان سطحی در جهت طول فنستغفرکانس بوده و لذا 

ℎ𝑎𝑎 

𝑧𝑧2 

𝑧𝑧1 

𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑘𝑘 𝑃𝑃1 𝑥𝑥3 𝑥𝑥4 𝑥𝑥5 𝑅𝑅 
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سـاختارهاي   سازي شبیه قابلیت COMSOL افزار نرم وجود ندارد.
افزار  نرم یا این وجودتوان از آن استفاده کرد.  عدي را دارد و میدوب

. اسـت دو مشکل اساسـی  داراي  مذکور براي استفاده در این کار 
هاي بـا سـطح    ساختار سازي افزار قادر به شبیه که این نرم اول این

هاي  که فنس حالی ، در نیست با شرایط خاص این مسأله امپدانسی
مورد استفاده در این پروژه همه داراي تیپرینگ مقاومتی هستند. 

بـراي حـل    (FEM)محدود  عنصر افزار از روش که این نرم دوم این
کـه در  ذاتاً با مسائل پراکنـدگی امـواج   کند که  مسأله استفاده می

 باشد. می، در تضاد  ابعاد جسم و فضاي حل مسأله بزرگ استآن 

هـاي   میدان حاصل از فنس محاسبه  بنابراین لازم است مسأله
عدي حل کرده و در مجاورت زمین را با استفاده از روش ممان دوب

رو در این کار  این از حل سطوح امپدانسی را نیز به آن اضافه کرد.
   هــاي بــا  میــدان فــنس محاســبهســاز  افــزار شــبیه نــرم ،پژوهشـی 

تیپرینگ مقاومتی در حضور زمـین نیـز ایجـاد شـد و عـلاوه بـر       
                 هـا اسـتفاده شـده    سـازي  از کد مذکور نیز در شبیه CSTافزار  نرم

  افـزار در شـرایط خـاص بـه وسـیله      سنجی ایـن نـرم   است. صحت
 انجام شده است. CSTو  COMSOLافزارهاي  نرم

میدان در محل هدف اسـتفاده از    دیگر براي محاسبهیک راه 
 SBR2است. این حل برمبنـاي روش   CSTافزار  نرم 1مجانبیحل 

مـوج بـه    بوده و در شرایطی که ساختار مسأله در مقایسه با طـول 
توان از آن استفاده کرد. درحقیقـت از   کافی بزرگ باشد می اندازه

شـود و   تفاده مـی این حل بیشتر در تحلیل ساختارهاي فلزي اس ـ
توان از این حل استفاده کرد.  براي تحلیل ساختارهاي عایقی نمی

با این وجود براي ساختارهاي با سطوح امپدانسـی تحـت شـرایط    
توان از این حل استفاده کرد. اگر ساختار مورد بررسـی   خاصی می

صرفاً از یک سطح امپدانسی و یـا چنـد سـطح امپدانسـی مجـزا،      
توان با دقت قابل قبـولی از حـل مجـانبی     می باشد استفاده کرده

براي تحلیل این ساختار استفاده کرد. لیکن در ساختارهایی که از 
کننـد شـرایط    چند سطح امپدانسی متصل به یکدیگر استفاده می

به نحو دیگري رقم خواهد خـورد. در محـل اتصـال دو سـطح بـا      
سفانه حـل  امپدانس متفاوت ناپیوستگی جریان اتفاق افُتاده و متأ

ها نخواهد بود. درحالی کـه   مجانبی قادر به تحلیل این ناپیوستگی
صـورت دقیـق درنظـر گرفتـه      در روش ممان تمامی این اثرها بـه 

شود. بنابراین در این شرایط حل مجانبی دچار خطاي زیـادي   می
 خواهد شد.

هـاي دیگـري بـوده کـه      طرفی حل مـذکور داراي کاسـتی   از
کند. هرچند در ایـن روش اثـر    هم محدود میاز آن را باز  استفاده

شـود، لـیکن    هاي چندگانه درنظـر گرفتـه مـی    تفرق لبه و بازتاب
 3بـین اشـعه   فاصلهدلیل بزرگ بودن فضاي حل مسأله، مشکل  به

اتفاق افُتاده و لذا نیازمند اسـتفاده از اُلگوهـاي تابشـی بـا وضـوح      
 

1 Asymptotic 
2 Shooting and Bouncing Rays 
3 Ray Spacing 

بسـیار زیـاد در   بسیار زیاد، چگالی اشعه خیلی زیاد، تعـداد مـش   
 ساختار و غیره هستیم. همچنین تعدادي محدودیت نیز به واسطه

هـا   از ایـن محـدودیت   شـود. یکـی   بعدي مسأله ایجاد مـی  حل سه
زمـین   الگوسـازي فلزي بسیار وسیع به منظـور   استفاده از صفحه

هـاي آن   بندي، اثر لبـه  حجم مش واقعی بوده که علاوه بر افزایش
شـود. ایـن درحالیسـت کـه در حـل       ضافه مینیز به پاسخ مسأله ا

دوبعدي مسأله اثر زمین با یک ضریب بازتاب منفی یک به مسأله 
    CSTافـزار   اضافه شده و مشکلات مربوط به حل مجـانبی بـا نـرم   

  دهد. رخ نمی

 سازي شبیه نتایج -5

در اینجا چند نمونه از طراحی چیدمان فنس و الگوي سنتز شـده  
عـدد   7 شود. در این طراحی از زمین ارائه می به منظور کاهش اثر

اول با توجه  فنس بین آنتن و هدف استفاده شده است. در مرحله
بـین آنـتن و    بیان شده در بخش قبـل، فاصـله   هاي به محدودیت
 قرار داده و مسأله را صرفاً بـه وسـیله   = m 2000 R هدف را برابر

زرگی را بـر  ب  حیهکه آنتن نا ییآنجا کنیم. از روش دوبعدي حل می
بزرگتر شـده و   λ کند، طول فنس از چندین روي زمین روشن می

صـورت دوبعـدي درنظـر گرفـت.      ها و منبع را به توان فنس لذا می
صورت دوبعدي در نظر گرفته شده  طور کلی به بنابراین ساختار به

]. از 10[ تحلیل شده است MoMو با استفاده از یک کد دوبعدي 
شـده در   هاي اول و دوم تغییرات میدان بهنجـار  مثال رو براي این

اي از ارتفاع در محل هدف، در هـر دو حالـت بـدون     یک محدوده
فنس و با فنس رسم شده و براي مثال سوم نیـز، میـدان بازتـاب    

هـاي حضـور و عـدم حضـور      شده از یک هدف دوبعدي درحالـت 
م بـه  دو آیـد. در مرحلـه   دست مـی  هزمین، درمحل آنتن گیرنده ب

سنجی توأمان طراحی چیدمان و کد دوبعدي از حل  منظور صحت
شود. بـراي ایـن منظـور دو     نیز استفاده می CSTافزار  مجانبی نرم

     و = m 50 Rهـاي قبـل، بـا     مثال با ابعاد بسیار کوچکتر از مثـال 
m 5 ha =      عـدي ودرنظر گرفته شـده و توسـط هـر دو حـل دوب ،

  شود. مجانبی تحلیل می

 طراحی و سنتز فنس -5-1

 حال با استفاده از توزیع گوسی، یک توزیع مقاومتی براي صـفحه 
هاي کناري را  شود که در تابش عمود، گلبرگ امپدانسی سنتز می

در  تر از گلبرگ اصـلی قـرار داده و امپـدانس    پایین dB 30 حدود
بالا ببرد. براي ایـن منظـور    kΩ 5/1فنس را حداکثر تا حدود  لبه

 :شوند صورت زیر تنظیم می توزیع گوسی به هاي شاخص

𝜎𝜎 = 0.53  ;    𝐿 = 2𝑚   ;    𝛥x = 0.01 L  
 ـ )9(  شکل صورت به جریانی توزیع ،با تنظیمات فوق دسـت   هب

 آید.  می
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منظور  امپدانسی به توزیع جریان سنتز شده براي یک صفحه :)9(شکل 

 هاي کناري. کاهش گلبرگ

) توزیـع امپـدانس   24با قرار دادن توزیع جریـان مـذکور در (  
 آید. دست می ه) ب10(  متناظر آن به صورت شکل

 
دست آمده براي  هتوزیع امپدانس متناظر توزیع جریان ب )10( شکل

 امپدانسی  صفحه

صورت عمود بر این صفحه تابانده شـود،   اگر یک موج تخت به
آیـد. مطـابق    دسـت مـی   ه) ب11(  صورت شکل دوپایه آن بهالگوي 

تـر از   پایین dB 30 هاي کناري حداقل شکل مذکور سطح گلبرگ
توان گفت که اهداف اولیـه   است. بنابراین می سطح گلبرگ اصلی

  دست آمده است. هب

 
حالت  امپدانسی تیپر شده در الگوي دوپایه براي یک صفحه )11(شکل 

 تابش عمود بر صفحه.

دلیـل افـزایش هزینـه و     همانگونه که قبلاً نیز بیـان شـد، بـه   
سازي توزیع امپدانس پیوسته، لازم است  مشکلات مربوط به پیاده

سازي شده و سـپس توسـط چنـدین     این توزیع امپدانس گسسته
اند ساخته شود. این  نوار امپدانسی که در کنار همدیگر قرار گرفته

طور قطع سادگی در ساخت و کاهش چشمگیر هزینه را بـه   کار به
کنـد. در   همراه دارد، با این وجود دقت مورد نظر کاهش پیدا مـی 

 شود. سازي توزیع امپدانس مشاهده می ) گسسته12( شکل

 
تسهیل در  منظور سازي توزیع امپدانس به گسسته :)12( شکل

 .سازي آن پیاده
هـاي   بـا پلـه   قطعـه  14شکل، توزیع امپدانس بـه   مطابق این

هاي متفاوت افـراز شـده اسـت. بخـش      امپدانسی یکسان و عرض
امپدانسی داراي امپدانس صفر بوده و لذا میدان  اعظمی از صفحه

فلـزي معـادل چنـدان تفـاوتی      بازتابی از آن نسبت به یک صفحه
 ندارد.

 ها طراحی چیدمان فنس -5-2

هاي طراحی شده در بخش قبل، اثر زمین  نسحال با استفاده از ف
       و m 2000هـاي   در قالب پنج مثـال بـراي هـدفی کـه در فاصـله     

m 50 یابد. براي این منظور  ها قرار گرفته است، کاهش می از آنتن
آنـتن بـراي    ،m 2000 عدد فنس استفاده کرده و در فاصـله  7از 

از سطح زمین  m 18  در ارتفاع GHz 18و  GHz 10هاي  فرکانس
          نیــز آنــتن بــراي هــردو     m 50 گیــرد. در فاصــله  قــرار مــی 

     ســطح زمــین   از m 5 ارتفــاع در GHz 10 و GHz 7 فرکــانس
  گیرد. می قرار

مربـوط بـه محـل قرارگیـري      هـاي  مولفهبراي مثال اول ابتدا 
اي کـه در آن میـدان الکتریکـی در راسـتاي ارتفـاع       ها، بازه فنس
 𝜃𝜃کجـی   شـود، ارتفـاع آنـتن، فرکـانس و زاویـه      ي مـی گیـر  اندازه

 شود. می انجام سازي صورت زیر تنظیم شده و سپس شبیه به

𝑃𝑃 = [918.7,  958.5,  1000,  1045.3,

       1092.6,  1142.1,  1193.9] 𝑚

𝑧𝑧1 = 14.95𝑚 ,  𝑧𝑧2 = 17.93𝑚 
⇒   𝛥𝑧𝑧 = 2.98𝑚   ,   𝐿 = 2𝑚

ℎ𝑎 = 18𝑚  ,  𝑓 = 10GHz  ,  θ=0°

  

الـذکر، تغییـرات میـدان در حـوالی      فـوق هاي  مولفهبا تنظیم 
آید. در حالت  دست می ههدف و در راستاي ارتفاع براي دو حالت ب

ها حضور نداشته و اثر تـداخلی میـدان بازتـاب شـده از      اول فنس
سطح زمین با میدان تابش شده از آنتن فرستنده در محل هـدف  

صورت سازنده بوده و گاه به  هگاه ب ،شود. این اثر تداخلی ظاهر می
مـذکور   صورت مخرب است. بنابراین تغییـرات میـدان در ناحیـه   

هم  تخت در محل هدف به بسیار زیاد است و به این دلیل فرم موج
ها بین نواحی آنـتن و   ریزد. در حالت دوم با اضافه کردن فنس می

صورتی که قـبلاً توضـیح داده شـد، سـعی در حـذف اثـر        هدف به
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میدان بازتابی از زمین در محل هدف داریم. بـا ایـن کـار     تداخلی
هـاي مسـیر مسـتقیم از آنـتن بـه هـدف و مسـیر         تداخل میـدان 

غیرمستقیم از زمین به هدف تا حـد زیـادي کـاهش یافتـه و لـذا      
شـود. تغییـرات    شدت محدود می تغییرات میدان درمحل هدف به

   ) 13(  لهـاي فـوق، در شـک    مربوط به حالـت  هنجار شده همیدان ب
 آمده است.

 
کل حوالی هدف، در حضور و  شده هنجار هتغییرات میدان ب :)13(شکل 

 .= m 18haو   = km 2Rبراي  GHz10  فرکانس در ها فنس حضور عدم

تغییرات میـدان در یـک ارتفـاع     مطابق شکل مذکور، بیشینه
ترتیب  ها، به حول هدف، در حضور و عدم حضور فنس m 3حدود 

است. بنابراین مقـدار قابـل تـوجهی از     dB 36/64و  dB 6/1 برابر
از تغییرات میدان ناشی از اثر  dB 62 از اثر زمین و به میزان بیش

ــطه   ــه واس ــدف ب ــل ه ــین در مح ــنس  زم ــور ف ــذف   حض ــا ح             ه
  شده است.

مثال اول بوده و صـرفاً فرکـانس    مثال دوم نیز کاملاً شبیه به
افزایش پیدا کرده است. بنابراین مطابق مثـال قبـل،    GHz 18به 

هدف، تنظیم و  زیر به منظور کاهش اثر زمین در ناحیه هاي مولفه
 شود. سازي انجام می سپس شبیه

𝑃𝑃 = [918.7,  958.5, 1000, 1045.2,  1092.5,

       1142,  1193.6] 𝑚

𝑧𝑧1 = 14.95𝑚 ,  𝑧𝑧2 = 17.93𝑚 
⇒   𝛥𝑧𝑧 = 2.98𝑚   ,   𝐿 = 2𝑚

ℎ𝑎 = 18𝑚  ,  𝑓 = 18GHz  ,  θ=2° 

  

هاي فوق تغییرات  استفاده از فنس در این مثال نیز، به وسیله
میدان در محل هدف به شدت محدود شده و لذا تغییرات میـدان  

هـا،   هدف در حضور و عـدم حضـور فـنس    شده در ناحیه هنجار هب
 خواهد بود.) 14(  شکلصورت  به

 
کل حوالی هدف، در حضور و  شده هنجار هتغییرات میدان ب )14(شکل 

 .= m 18 haو  = km 2 Rبراي  GHz 18ها در فرکانس  عدم حضور فنس

 تغییرات میدان در یک ارتفاع حدود مطابق این شکل، بیشینه
m 3 ترتیـب برابـر    ها به حول هدف، در حضور و عدم حضور فنس

dB 12/2  وdB 58/52 رو مطـابق مثـال اول مقـدار     ایـن  است. از
از تغییـرات   dB 50از  قابل توجهی از اثر زمین و به میـزان بـیش  

هـا   حضور فنس میدان ناشی از اثر زمین در محل هدف به واسطه
  حذف شده است.

ها، میدان  سنجی اثر فنس منظور صحت عنوان مثال سوم، به به
دسـت   هب شده از یک هدف دوبعدي در محل آنتن گیرنده پراکنده

گیریم. در حالـت اول   آید. براي این کار سه حالت را درنظر می می
شـود هـدف در فضـاي آزاد     عنوان یک حالت مطلوب فرض مـی  به

گونه میدان تداخلی وجود ندارد. بنابراین صـرفاً   قرار داشته و هیچ
م در محاسـبات لحـاظ   میدان تابش و بازتـابش از مسـیر مسـتقی   

 m 15گردد. در حالت دوم، هدف در حضور زمین و در ارتفـاع   می
گیرد. با این کار اثر تداخلی میدان بازتـابی از   از سطح آن قرار می

شود. در حالت سوم، هفت عدد  سطح زمین نیز وارد محاسبات می
شـود اثـر تـداخلی     فنس بین آنتن و هدف قرار گرفته و سعی مـی 

رود،  ابی از سطح زمین حذف شود. بنابراین انتظـار مـی  میدان بازت
هـاي اول   میدان بازتابی از هدف در محل آنتن گیرنده براي حالت

 m 2000R =  ،mو سوم بسیار به یکدیگر نزدیک شود. بـا فـرض   
18ha =  ،m 15ht = ،GHz 1 f = ها نسبت بـه   کجی فنس زاویه و

شده از یک هدف دوبعـدي  ، میدان پراکنده ۲ ° برابر )𝜃𝜃( خط قائم
  ) خواهد بود.1جدول (    صورت  به m 1 با طول

 ،ها در محل آنتن ،میدان پراکنده شده از هدف  مقایسه :)1(جدول 
 .هاي مختلف قرارگیري هدف برحسب موقعیت

 وضعیت هدف حالت
     شدت میدان 

 dBبرحسب 
 0979/3 هدف درفضاي آزاد 1
 68/5 هدف درحضور زمین 2

3 
        هدف درحضور زمین با

 عدد فنس بین آنتن و هدف 7
08/3 

 
)، میـدان  1مطابق انتظار و محاسبات انجام شده در جـدول ( 
هـاي اول و   پراکنده شده از هدف درمحل آنتن گیرنده براي حالت

 نزدیک است. سوم بسیار به یکدیگر

هاي بیان شـده در بخـش قبـل بـراي حـل       مطابق محدودیت
بـین   هاي چهارم و پـنجم، فاصـله   ، در مثالCSTافزار  مجانبی نرم

هردو حل  کاهش داده و مسأله به وسیله m 50 آنتن و هدف را به
 شود. براي این منظور ابتدا فرکـانس  دوبعدي و مجانبی تحلیل می

زیـر را بـه منظـور     هـاي  همولف ـقرار داده و سپس   GHz 7 برابر را
سازي انجام  م و سپس شبیههدف، تنظی  کاهش اثر زمین در ناحیه

 شود. می
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𝑃𝑃 = [21.45,  23.16, 25, 27.047,  29.26,
31.67,  34.27] 𝑚

𝑧𝑧1 = 3.543𝑚 ,  𝑧𝑧2 = 4.973𝑚 
⇒   𝛥𝑧𝑧 = 1.43𝑚   ,   𝐿 = 1𝑚
ℎ𝑎 = 5𝑚  ,  𝑓 = 7GHz  ,  θ=7° 

 

مربوط  هنجارشده هب میدان) تغییرات 16 و 15هاي ( در شکل
ترتیـب بـه    هاي با فنس و بدون فنس که بـه  به اثر زمین در حالت

تحلیل  CSTافزار  ممان و مجانبی نرم کد دوبعدي هاي حل وسیله
 شده، آمده است.

 
کل حوالی هدف، در حضور و  هنجارشده هتغییرات میدان ب :)15(شکل 

با  = m 5haو   = m 50Rبراي  GHz 7ها در فرکانس  عدم حضور فنس
  .استفاده از حل دوبعدي کد ممان

 
کل حوالی هدف، در حضور و  تغییرات میدان بهنجارشده :)16(شکل 

با  = m 5haو   = m 50Rبراي  GHz 7 ها در فرکانس عدم حضور فنس
 .CSTافزار  استفاده از حل مجانبی نرم

تغییـرات میـدان در یـک ارتفـاع      )، بیشینه15مطابق شکل (
هـا   حـول هـدف، در حضـور و عـدم حضـور فـنس       m 5/1 حدود

رو مقـدار قابـل    ایـن  است. از dB 3/47 و dB 74/1ترتیب برابر  به
از تغییـرات میـدان    dB 45از  توجهی از اثر زمین و به میزان بیش

هـا حـذف    حضور فنس ناشی از اثر زمین در محل هدف به واسطه
         شــده اســت. بــا ایــن وجــود همــانطور کــه قــبلاً بیــان شــد و در

قـادر    CSTافزار  شود، حل مجانبی نرم ) نیز مشاهده می16شکل (
به تحلیل دقیق چند سطح امپدانسی متصل بـه یکـدیگر نبـوده و    

 شود.  زیادي در محاسبات وارد می لذا خطاي نسبتاً

مثال پنجم نیز کاملاً شـبیه بـه مثـال چهـارم بـوده و صـرفاً       
افزایش پیدا کـرده اسـت. بنـابراین مطـابق      GHz 10 فرکانس به
 کـاهش اثـر زمـین در ناحیـه     منظـور  به زیرهاي  مولفهمثال قبل، 

 شود. انجام می سازي هدف، تنظیم و سپس شبیه

𝑃𝑃 = [21.45,  23.16, 25, 27.047,  29.26,
31.67,  34.27] 𝑚

𝑧𝑧1 = 3.543𝑚 ,  𝑧𝑧2 = 4.973𝑚 
⇒   𝛥𝑧𝑧 = 1.43𝑚   ,   𝐿 = 1𝑚

ℎ𝑎 = 5𝑚  ,  𝑓 = 10GHz  ,  θ=7° 

 

 
در حضور و  کل حوالی هدف، شده هنجار هتغییرات میدان ب :)17(شکل 

با  = m 5haو   = m 50Rبراي  GHz 10ها در فرکانس  فنس عدم حضور
  .استفاده از حل دوبعدي کد ممان

 
کل حوالی هدف، در حضور و  شده هنجار هتغییرات میدان ب :)18(شکل 

با  = m 5ha و  = m 50R براي GHz 10ها در فرکانس  عدم حضور فنس
 .CSTافزار  استفاده از حل مجانبی نرم

میـدان در یـک ارتفـاع    تغییـرات   )، بیشینه17مطابق شکل (
هـا   حـول هـدف، در حضـور و عـدم حضـور فـنس       m 5/1 حدود

رو مقـدار قابـل    این است. از dB 36/38 و dB 82/0 ترتیب برابر به
از تغییـرات میـدان    dB 37 از توجهی از اثر زمین و به میزان بیش

هـا حـذف    حضور فنس ناشی از اثر زمین در محل هدف به واسطه
شده است. با این وجود همانطور که در مثال قبل شرح داده شد و 

  CSTافـزار   شود، حل مجـانبی نـرم   ) نیز مشاهده می18در شکل (
 قادر به تحلیل دقیق سطوح امپدانسی متصل به یکدیگر نیست.

از  CSTافـزار   ها با اسـتفاده از نـرم   سازي این مثال براي شبیه
استفاده شده  GHz 1/4هسته و فرکانس ساعت  16 با سامانهیک 

ساعت به طـول   2ها تا حدود  سازي است. با این وجود زمان شبیه
هـا   سازي این مثال که زمان مورد نیاز براي شبیه انجامید. در حالی

هسـته و   6بـا  سامانه با استفاده از کدممان دوبعدي و توسط یک 
  ست.کمتر از یک دقیقه ا GHz 8/3 فرکانس ساعت

اسـتفاده از   با توجه به پنج مثال ارائه شده در این مقاله، ایده
هاي با تیپرینـگ مقـاومتی کـاهش چشـمگیر اثـر زمـین را        فنس

از ایـن ایـده در کـاهش اثـر زمـین       همراه داشته و لذا اسـتفاده  به
   آمیز بوده است. موفقیت

ذکر است که تغییرات واقعی میدان ناشی از اثر زمـین   لازم به
واقـع هـر    در نوسان اسـت. در + dB 6 تا -∞dB محل هدف از در

میدان مسیرهاي مستقیم و  چقدر اثرات تداخلی سازنده و کاهنده
تغییرات میدان در محـل   تر رخ دهد، میزان بازه غیرمستقیم کامل

یابد. بنابراین بسته بـه افرازبنـدي میـدان در     هدف نیز افزایش می
قـاط ایـن تـداخل کاهنـده     جهت ارتفاع، ممکن است در بعضـی ن 
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بیشتر رخ داده و لذا تغییرات میدان در جهت منفی بیشـتر شـود.   
(براي حالتی که هر دو  -∞dB لیکن تغییرات قابل قبول میدان از

فاز  صورت کاملاً غیرهم میدان مسیرهاي مستقیم و غیرمستقیم به
(بـراي حـالتی کـه هـر دو      +dB 6با یکدیگر جمع شده باشند) تا 

فـاز بـا    صورت کاملاً هم سیرهاي مستقیم و غیرمستقیم بهمیدان م
هاي نشـان   رو تفاوت این دهد. از یکدیگر جمع شده باشند) رخ می

دلیـل   داده شده براي تغییرات میدان در حالـت بـدون فـنس، بـه    
منظور  ها به افرازبندي غیرکامل در جهت ارتفاع است. در این مثال

 مجـانبی  و بعـدي  دو هـاي  حل ایجاد شرایط مناسب براي مقایسه
شده آمده و لـذا   هنجار هصورت ب ، تغییرات میدان بهCSTافزار  نرم
  است. dB 0 تا -∞ dB تغییرات میدان از بازه

 يریگ جهینت -6

منظـور ایجـاد    هاي قبل ملاحظه شد، به همانطور که در بخش
ساکت در محل هدف و حـوالی آن، لازم اسـت بازتـاب     یک ناحیه
سطح زمین حذف و یا به حداقل مقـدار ممکـن برسـد.    میدان از 

متعددي براي حذف و یا کاهش این اثر وجود دارد کـه   هاي روش
فلزي، جـاذب بـر    هاي به زمین هشتی، فنس توان میاز آن جمله 

ها اشاره کرد. در ایـن مقالـه بـراي     روي زمین و تغییر ارتفاع آنتن
راي حذف اثـر زمـین   هاي با تیپرینگ مقاومتی ب اولین بار از فنس

عـدد فـنس بـا تیپرینـگ      7استفاده شد. بنـابراین بـا اسـتفاده از    
هـا، اثـر بازتـاب     مقاومتی و طراحی یک چیدمان مطلوب براي آن

تا حد زیادي حـذف شـده اسـت. ایـن      RCSگیري  زمین بر اندازه
شده درحـوالی هـدف و در    موضوع با رسم تغییرات میدان بهنجار

ها در قالب چند مثـال   ر و عدم حضور فنسراستاي ارتفاع با حضو
) نشان داده شده است. همچنین میدان 18 تا 13هاي ( و در شکل

هـا و   پراکنده شده در محل آنتن، در حضور و عـدم حضـور فـنس   
دست آمـده در   هب  یکبار هم در عدم حضور زمین محاسبه و نتیجه

یـد  ) ارائه شد، که موفقیت روش مـذکور را بـاردیگر تأی  1جدول (
صـورت دوبعـدي درنظـر     کرد. در این مقاله یک بار کل ساختار به

گرفته شده و لـذا از یـک کـد ممـان دوبعـدي بـراي تحلیـل آن        
ها  سنجی توأمان فنس منظور صحت بعد به استفاده شد، در مرحله
ها و همچنین کـد ممـان دوبعـدي، از حـل      و طراحی چیدمان آن

ده اسـت. همـانطور کـه    نیـز اسـتفاده ش ـ   CSTافـزار   مجانبی نرم
در تحلیـل سـاختارهایی     CSTافزار  مشاهده شد، حل مجانبی نرم

، نـاتوان   که از اتصال چند سطح با امپدانس متفاوت تشکیل شـده 
ممان دوبعـدي اسـتفاده شـده در ایـن مقالـه       حلاست. بنابراین 

 باشد. حل تحلیل این دسته از مسائل مطرح می عنوان تنها راه به
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