
 

 

 80-65./ صفحه 2/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سالها و شارهمکانیک سازه

 

کان   یک سازه ها و شاره هانشریه م
 

DOI: 10.22044/jsfm.2025.15682.3937 

 

 

  -؛ فکس: 09127575247تلفن: ل؛ * نویسنده مسئو

 javadi@ssau.ac.ir آدرس پست الکترونیک

در  ومینیآلوم از جنس یدرجه دوم و مقاطع مخروط یهاهیرو یکاهش بازتاب رادار زانیم بررسی

  یسیالکترومغناط یریو نفوذپذ یبر اساس گذرده یا: مطالعهکسیباند ا یبازه فرکانس
 2، رضا سرخوش*،2جوادی، مسعود 1محمد خاکباز

 دانشجوی دکتری تخصصی مهندسی هوافضا )سازه(، دانشکده تحصیلات تکمیلی، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری، تهران، ایران.1
 .رانیتهران، ا ،یستار دیشه ییدانشگاه علوم و فنون هوااستادیار گروه مهندسی هوافضا، دانشکده مهندسی هوافضا، 2

 17/03/1404تاریخ پذیرش: 24/01/1404؛ تاریخ بازنگری: 11/11/1403تاریخ دریافت: مقاله مستقل، 

 چکیده
 یمختلف، شامل مقاطع مخروط یدر مقاطع هندس یسیالکترومغناط گنالیو افت س یکاهش سطح مقطع رادار یبه بررس پژوهش نیا

از  یاهیافزار المان محدود کامسول انجام شده و مقاطع با لادر نرم عددی،حل . پردازدیم ومینیدرجه دوم از جنس آلوم یهاهیو رو

ها سازییهشب اند.پوشش داده شده در ماتریس رزین اپوکسی کایلیس تیمگنت ی،کربن یهاشامل نانولوله یسیالکترومغناط یهاجاذب

با درنظر گرفتن شرایط محیطی مشابه با برخورد موج ورودی الکترومغناطیسی انجام  (گاهرتزیگ 12تا  8) کسیباند ا یبازه فرکانس در

 10در  بلیدس -2/8با افت  یضویب گونیمقطع سهماز آن است که ماتریس پراکندگی حاکی  11Sحاصل از درایه است. نتایج شده

در محدوده  یانهیبه یمقطع تطابق امپدانس نیا ن،یه بر ا. علاورا دارا است یدرصد انرژ 6/84 زانیبه م یاتلاف قابل توجه گاهرتز،یگ

یدس -8به افت  زین یضوی. هندسه بکندیکمک م یسیو پخش امواج الکترومغناط اتلاف دکه به بهبو دهدیاهم را ارائه م 1تا  05/0

مقابل،  در .سازدیم انینما یساز به خوبپنهان یهاستمیس یآن را در طراح تیاهم هایژگیو نیکه ا ابد،ییدست م گاهرتزیگ 9در  بل

 برای کارایی بهینه آنتن در شناساییرا  یسطح خود، عملکرد قابل توجه یکنواختیبه خاطر  بلیدس -08/0افت  نیانگیبا م یمقطع کرو

 یهاستمیس یو کاهش سطح مقطع رادار ییدر بهبود کارا ییبسزا ریانتخاب هندسه و مواد جاذب مناسب تأث به صورت کلی،  .دهدیم

  کمک کنند. ندهیآ یهایدر طراح یسازپنهان تیقابل شیافزا یبرا رمؤث یبه توسعه راهکارها توانندیم جینتا نیدارد. ا یدفاع

 .مواد جاذب ؛اتلاف الکترومغناطیسی ؛باند ایکس ؛آلومینیوم ؛مقاطع مخروطی ؛یسطح مقطع رادار :کلمات کلیدی

Numerical investigation of radar reflection reduction of quadratic surfaces and conical sections 

made of aluminum in the X-band frequency range: A study based on electromagnetic 

permittivity and permeability 
1Ph.D student in Aerospace Structural engineering,Shahid Sattari University, Tehran, Iran. 

2Assist. Prof., Shahid Sattari University of Aeronautical Sciences and Technology, Tehran, Iran. 

Abstract 

This research investigates the reduction of radar cross-section and electromagnetic signal loss in various 

geometric cross-sections, including conical sections and quadratic surfaces made of aluminum. Numerical 

solution was performed in the finite element software COMSOL and the cross-sections were coated with a 

layer of electromagnetic absorbers including carbon nanotubes, silica magnetite in an epoxy resin matrix. 

Simulations were performed in the X-band frequency range (8 to 12 GHz) considering environmental 

conditions similar to the incident electromagnetic wave. The results from the S11 element of the dispersion 

matrix indicate that the elliptical parabolic cross-section with a loss of -8.2 dB at 10 GHz has a significant 

loss of 84.6 percent of the energy. In addition, this cross-section offers an optimal impedance match in the 

range of 0.05 to 1 ohm, which helps improve the loss and propagation of electromagnetic waves. The 

elliptical geometry also achieves a loss of -8 dB at 9 GHz, which clearly demonstrates its importance in the 

design of stealth systems. In contrast, the spherical cross-section with an average loss of -0.08 dB, due to its 

surface uniformity, provides a significant performance for optimal antenna performance in detection. In 

general, the selection of appropriate geometry and absorbing materials has a significant impact on improving 

the efficiency and reducing the radar cross-section of defense systems. These results can help develop 

effective solutions to increase stealth capabilities in future designs. 

Keywords: Radar cross-section; conical sections; aluminum; X-band; electromagnetic loss; absorbent 

materials. 
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  مقدمه -1
مرسوم در حوزه نظارت  یهااز روش یکی ،یزیشناساگر یفناور

 رویپ یمتعدد یهاکیاز تکندر طی آن،  است که ینظام

. شودیرادار دشمن انجام م دیدرمقابل د سازه یکارپنهان

با  یسیامروزه، استفاده از مواد جاذب امواج الکترومغناط

از  یناش یبالا در اتلاف انرژ اریبس یرگذاریضخامت کم و تاث

 هیاست. مواد بر پا تیحائز اهم اریمنبع آنتن، بس یهاگنالیس

بالا و  یسیو مغناط یکیالکتر تیکربن با ضخامت نانومتر، هدا

 یو اساس ساختارها هیمنحصر به فرد، پا یخواص مورفولوژ

مقاطع  یزی، نحوه شناساگر1شکل .دهدیم لیرا تشک زیرادارگر

 شیبه نمارا  یجنگنده نظام کیشده با مواد جاذب، از  دهیپوش

 .]1[ گذاردیم
 

شماتیک کلی از نحوه مخفی کاری، توسط یک  -1شکل

 ]1[سامانه هوایی 
 

 

 یرادارها یبرا یمورد بررس یفرکانس یباندها نیمهم تر

Ku (18-12 )و باند  گاهرتزی( گ12-8) X دوربرد، باندی نظارت

 یهابازه نیدر ا یسیکه امواج الکترومغناط است گاهرتزیگ

 وع و جنس سطح مقطع، فاصله موج تابا توجه به ن یفرکانس

 یخط ریمبدا آنتن، اندازه مساحت سطح مقطع و... به صورت غ

 تواندیدر هندسه سطح مقطع، م رییتغ .]3و2[ کندیمرفتار 

 رییبه سطح هدف موثر باشد. تغ یامواج تابش یدر پراکندگ

علاوه بر  ،یدر طراح یساختار یهایدگیچیپ جادیشکل و ا

 یپساها جادیموجب ا تواندیم یکاهش سطح مقطع رادار

 نیرت جیاز را یکی نیبنابرا ؛از سطح سازه شود یکینامیرودیآ

امواج، اصلاح شکل  یپراکندگ یهادانیکاهش م یهاروش

 ،یدوعنصر یفراسطح یها هیاستفاده از آرا]. 5-4[ مقطع است

 تواندیم کندیم جادیدر ساختار مقطع ا یتصادف عیکه توز

 ییگرما یرا تلف کرده و به انرژ یافتیموج در یاز انرژ یبخش

ز ا یسیعکاس امواج الکترومغناطنکند و موجب افت ا لیتبد

 یآنتن را برا طیمح شی، ستاپ آزما2لشک سطح سازه شود.

به  ،دهدیرا نشان م یدو عنصر یها هیآرا یدارا یهانمونه

 طیدر مح یسیالکترومغناط یپراکندگ یهایژگیو که یاگونه

اهده قابل مش رندهیآنتن گ کیآنتن فرستنده و  کیآنتن با 

  ]. 6[ است

 

 
 

ج مو یپراکندگ نیتخم یتست اتاق آنتن برا طیمح -2شکل

 ]6[از سطح 

 

 سلول واحد، ونیمدولاس زمیبا مکان یاستفاده از سطوح منحن

 تواندیبا تابش مورب، م یسیموج الکترومغناط یهاپاسخ یبرا

فراساختار منسجم در جهت کاهش سطح مقطع  کیبه عنوان 

ه تواند ب یم فرکانس یسطح انتخاب کی]. 7[ موثر باشد یرادار

 یرخوردب یسیکترومغناطامواج ال یبرا ییفضا لتریف کیعنوان 

محافظت از آنتن  یبرا رادوم، یکه اغلب در طراح استفاده شود

 یاستفاده م ،آنتن ستمیس یها و کاهش سطح مقطع رادار

 یسطح مقطع رادار نیتخم قیدق یهااز روش یکی]. 8[شود

است که تا به امروز، ]. 9[یکیزیف کیاجسام بزرگ، روش اپت

سطوح  RCS تمیجهت اصلاح الگور یتمتفاو یکردهایرو

جا که مواد نانو به عنوان از آن شده است. شنهادیمختلف پ

افت انعکاس رادار  ییتوانا یسیکارامد الکترومغناط یهاجاذب

چند جداره به  یکربن یهابل را دارند، نانولوله یدس -10تا 

 هیلا کیهمراه با  ک،یالکتر یماده جاذب د کیعنوان 

و  آمورف ای یبا ساختار بلور نک،یز دیاکس انندم یسیمغناط

منحصر به فرد، به عنوان  یسیو مغناط یکیخواص مکان

 یرا به مقدار قابل توجه یسیکه امواج الکترومغناط ییهاپوشش
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مقدار  نیترشی، ب1جدول ].10[شوندیاستفاده م کنند،یتلف م

مرجع را  یاز اشکال هندس یتعداد یرا برا یسطح مقطع رادار

 .]11[دهدینشان م
 

 برای تعدادی از اشکالRCS مقدار  نیترشیب -1جدول 

 ]11[هندسی
Max RCS Dimensions Target 

𝜎 =
𝜋𝑑2

4
 d: Diameter Sphere 

𝜎 =
4𝜋𝑎2𝑏2

𝜆2
 

a,b: Length. 

Width Plate 

𝜎 =
2𝜋𝑟𝑙2

𝜆
 

r: radiud, l: 

length Cylinder 

𝜎 =
8𝜋𝑎2𝑏2

𝜆2
 a,b: length, width Dihedral 

Reflector 

 

 ییرسانا یکه دارا ییها هیبا لا ه،یچندلا یهااستفاده از سازه

در  تواندیمنحصر به فرد هستند، م یسیو مغناط یکیالکتر

 انیم یمتعدد و پراکندگ یهابازتاب ،یبهبود تطابق امپدانس

 یهاروش نیترو مناسب نیاز موثرتر یکی تواندیها، مهیلا

 یساختارها .] 12[شندبا یسیالکترومغناط یتابش یکاهش انرژ

CPCبالا، به یانعکاس و خواص مورفولوژ نیی، با مشخصه پا 

 ای یسیو مغناط یکیالکتر یدیبریه یرسانا یعنوان شبکه ها

یساخته م یمریپل یهاسیدر ماتر ،یاچندمرحله یشبکه ها

 زیبه علاوه نو تیبه پاراز گنالینسبت س .]15-13[شوند

(SINRو اطلاعات متقابل )، صیعملکرد مهم تشخ یهاشاخص 

شکل  یطراح یهایاز استراتژ یانبوه که هستند یهدف رادار

 هنیشکل موج به یاند. طراحشده شنهادیموج براساس آنها پ

 یافزودن یگاوس زیکننده در نو نییاهداف تع صیتشخ یبرا

 یبار توسط بل مورد بررس نیاول یبه حداکثر رساندن برا یبرا

ین مطالعات با گذشت زمان، با توسعه استراتژیقرار گرفت ا

و  بیبه فر یارادار شبکه ستمیس یشکل موج برا یطراح یها

کاهش سطح مقطع . ] 16[ استسرکوب پرداخته شده تیپاراز

 یهارادار و پلتفرم ما،یها که عموماً با هواپآنتن رادار باند

ادار ص ریتشخ یفناور عیمرتبط است، با توسعه سر زیرادارگر

رم پلتف کی یرا به خود جلب کرده است. برا یاتوجه گسترده

 نیچند ،مشخص شده است که مایهواپ کیمانند  ز،یرادارگر

ر ب یقابل توجه ریسکو نصب شده است که تأث یآنتن رو

سطح مقطع  ن،ی[. علاوه بر ا17دارد ] یپراکندگ یعملکرد کل

 یکاهش م سیانتشار متاسرف لیآنتن به دل هیآرا راداری

دسی  2موادی که کمتر از  محققان برای افت بازتاب [.18]ابدی

راهکارهایی را پیشنهاد کردند که تغییر درصد دی بل بود 

الکتریک با مگنتیت های کریستالیته آهن،کبالت و نیکل بود 

-12بل در بازه فرکانسی دسی 25الی  17بازتابی بین که افت 

، مقاطعی که دارای سطوحدر میان  [.21-19] گیگاهرتز بود 8

دگی ند موجب پراکتواننتر میای یک طرفه هستند بیشانحن

. از این رو روش امواج الکترومغناطیسی از سطح خود شوند

انتگرال گشتاورها جهت بررسی تحلیلی پارامترهای پراکندگی 

یک جسم تک انحنای دی الکتریک که برروی شبکه مرزی 

و همچنین  [22]است سطحی بین دو قطعه همگن فرموله شده

 کاهش سطح مقطع راداری سطوح منحنی که دارای انحنای

 هاییک طرفه هستند، با استفاده از روش پلاسما برای حالت

. نتایج استمختلف تقعر محدب، مقعر و مسطح بدست آمده

دهد که با افزایش خم و انحنای صفحه، حاکی از آن نشان می

میزان کاهش انعکاس الکترومغناطیسی ساختار دستخوش 

 .[23]شودتغییرات قابل توجهی می

 

 
ریمتغ موج از سطح مقاطع تک انحنا با شعاعبازتاب  -3شکل  

[22] 

میزان کاهش  در زمینههای متعددی با توجه به این که پژوهش

، در استارائه شدهسطح مقطع راداری اشکال هندسی مختلف 

این پژوهش به صورت تخصصی به بررسی سطوح خاصی از 

های درجه دوم و که شامل رویه است پرداختهاشکال هندسی 

. جایی که علاوه بر تاثیر پارامترهای استمقاطع مخروطی 

هندسی سطوح در کاهش انعکاس راداری به تاثیرات جذب، 

و نلکترومغناطیسی سطوح پوشیده از ناگذردهی و نفوذپذیری ا

رت حل عددی به صو، مواد جاذب کاربردی در این صنعت

کندگی و اتلاف الکترومغناطیسی پرداخته است که تاثیرات پرا

 کشد.به تصویر می Sرا با استفاده از تحلیل پارامترهای ماتریس 

به صورت کلی، انتخاب هندسه مناسب همراه با مواد جاذب 

تواند تاثیر قابل توجهی بر کاهش سطح الکترومغناطیسی می
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ساز داشته های پنهانممقطع راداری و بهبود کارایی سیست

 باشد

کلی امواج الکترومغناطیسی از حل دسته معادلات ماکسول فرم 

دیفرانسیل با روابط بین  هار معادلهگردد که چتکمیل می

های الکتریکی و مغناطیسی توسط جریان و منبع ولتاژ میدان

گردد. معادلات ماکسول در یک مسیر بسته را نمایان می

 (، استخراج کرد.4-1توان از روابط )می

 

(1) ∮ 𝐷 . 𝑑𝑠 = ∫ 𝑑𝑣 = 𝑞 

(2) ∮ 𝐸 . 𝑑𝑙 =
−𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝐵 . 𝑑𝑠 =

−𝜕𝜑

𝜕𝑡
 

(3) ∮ 𝐵 . 𝑑𝑠 = 0 

(4) ∮ 𝐻 . 𝑑𝑙 = ∫(𝐽 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
) 

 

 
 شده در نرم افزار کامسول یطراح یسیموجبر الکترومغناط شیآزما کیشمات -4شکل

 

 طرح مسئله  و معادلات -2
در نرم افزار برای حل عددی  مورد نظرآزمایش  فیدر تعر

هدایت  یدر فضا یسیالکترومغناط شبکه کی کامسول،

ه  ک یبه گونه ا یو خروج یبا دو پورت ورودالکترومغناطیسی 

 ،بر قرارگرفته استموج یانیدر بخش م سطوح آلومینیومی

ای که، جهت بالا بردن میزان اثربخشی . به گونهشودیم یطراح

متری اتلاف انرژی الکترومغناطیسی ورودی، یک لایه یک میلی

های به صورت یک مخلوط همگن از دی الکتریک نانولوله

گنتیت سیلیکا در ماتریس رزین اپوکسی کربنی چند دیواره و م

به صورت کسر جرمی میانگین، با توجه به خواص مکانیکی 

 معادل یتوان وروداست. مواد به سطوح مقاطع نسبت داده شده

. شکل شودیم فیتعر ی باند ایکسدر حوزه فرکانس یک وات

 کندیم انیب یارا به گونه آزمایش طراحی شده یکل ی، شما4

هدف  ،تست نیا یانیم طیدر مح ح مقاطعوطس یکه تمام

 اند.تابش مایل موج الکترومغناطیسی قرارگرفته

 

 Hمیدان الکتریکی،  Eچگالی جابجایی الکتریکی،  Dکه در آن 

چگالی  Bچگالی بار،  ρبار درون حجمی،  qمیدان مغناطیسی، 

 ϕچگالی جریان الکتریکی، و  Jزمان،  tشار مغناطیسی، 

پتانسیل الکتریکی است. فرم کلی روابط کاهش سطح مقطع 

د باشراداری که وابسته به نوع و مساحت سطح مقطع هدف می

 .] 24[شود( استخراج می5از رابطه )
 

(5) 𝑃𝑟 =  
𝑃𝑡 . 𝐺𝑡 . 𝜎 

4𝜋2𝑅4
× 𝐴𝑒 

 

توان ارسالی  tPتوان برگشتی،  rP مقطع راداری، σ که در آن

tG  کارایی توان فرستنده موج وeA دیافراگم آنتن گیرنده است. 

باتوجه به موج بازتابی از سطح مقطع و ادغام با  σپارامتر

(، بدست 8-6ویر از روابط )_راس_معادلات نیکلسون

 .] 25[آیدمی
 

(6) 𝜎𝑒 = 𝜎(1 − 𝑅) 
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(7) 𝑅(𝑑𝐵) = −20𝐿𝑜𝑔10(𝑅) 

(8) 𝑅𝐿(𝑑𝐵) = −20𝐿𝑜𝑔10 |
𝑍0 − 𝑍𝑆

𝑍0 + 𝑍𝑆
| 

 

رفلکشن از  زانیم ای Rبا  میرابطه مستق 𝜎که در معادلات فوق 

معادل مقدار مطلق  زی، نRسطح مقطع دارد که پارامتر 

 انیب یتمیتابع لگار کیو امپدانس منبع در  یامپدانس ورود

یم انی( ب8طبق رابطه ) یپراکندگ سی. از آنجا که ماترشودیم

با همان مقدار  دلمعا 11S یعنی س،یماتر نیاول ا هیدرا شود،

یم فیاست، تعر( به آن اشاره شده9که در رابطه ) Rمطلق 

   . شود
 

(9) 𝑆 = [
𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
] 

 

بازتاب از سطح مقطع، به  یی(  فرم نها9، 8، 7ادغام روابط ) با

 .شودتعریف می( 10صورت معادله )
 

(10) 𝑅𝐿(𝑑𝐵) = −20𝐿𝑜𝑔10|𝑆11| 
 

بار که برای هر فرکانس با امپدانس منبع و  11Sمقدار مطلق 

همینطور با گذردهی الکتریکی و نفوذپذیری  متغیر است و

 از معادله مغناطیسی، رابطه مستقیم دارد که صورت کلی آن

 ( قابل استنباط است.12و11)
 

|𝑆11| = 𝑙𝑖𝑚
𝑙→∞

  |
(𝑍0

2−𝑍𝑆
2)𝑠𝑖𝑛ℎ (𝛾𝑙)

2𝑍𝑆𝑍0𝑐𝑜𝑠ℎ (𝛾𝑙)+(𝑍𝑆
2+𝑍0

2)𝑠𝑖𝑛ℎ (𝛾𝑙)
|

≈ |
(𝑍0

2−𝑍𝑆
2)𝑒𝑥𝑝 (𝛾𝑙)

2𝑍𝑆𝑍0𝑒𝑥𝑝 (𝛾𝑙)+(𝑍𝑆
2+𝑍0

2)𝑒𝑥𝑝 (𝛾𝑙)
| = |

(𝑍0−𝑍𝑆)(𝑍𝑆+𝑍0)

2𝑍𝑆𝑍0+(𝑍𝑆
2+𝑍0

2)
 |

= |
𝑍0−𝑍𝑆

𝑍0+𝑍𝑆
| = |𝛤𝑖𝑛|

 

(11)  

(12) 
𝑍𝑠 

𝑍0
=

√
𝜇𝑠

𝜀𝑠

√
𝜇0

𝜀0

= √
𝜇𝑟

𝜀𝑟
 

گذردهی  𝜀𝑟و  ضریب نفوذپذیری مغناطیسی 𝜇𝑟که جایی

. برای یک سطح چندلایه معادله نهایی استالکتریکی ماده 

امپدانس  mZکه در آن  است( 13امپدانس به فرم معادله )

نسبت  ηضخامت هر لایه،  dامپدانس خط انتقال،  lZهرلایه، 

 .است یثابت پراکندگ γو  یبازتاب

 

(13) 

𝑍 =

√
𝐿𝑖

𝐶𝑖

𝑍M(1−𝜂 tan(𝜔𝛾𝑖𝑑𝑖) tan(𝜔𝛾𝑖+1(𝑥−𝑑𝑖)))

𝑍M(−𝜂tan (𝜔𝛾𝑖𝑑𝑖)−𝑗tan (𝜔𝛾𝑖+1(𝑥−𝑑𝑖)))
  

+ 
𝑍𝐿(𝑗tan (𝜔𝛾𝑖𝑑𝑖)+𝑗tan (𝜔𝛾𝑖+1(𝑥−𝑑𝑖)))

𝑍𝐿(tan (𝜔𝛾𝑖𝑑𝑖)tan (𝜔𝛾𝑖+1(𝑥−𝑑𝑖))−𝜂)
 

 

، معادلات سطح و معادلات نهایی امپدانس بار را با 2جدول 

توجه به شرایط مرزی و هندسی برای سطوح استوانه، کره، 

بیضوی، گون گون، سهمیهذلولی یکپارچه، سهمی هذلولی

کند. جایی که با بیضی، و مخروط به صورت معین تعریف می

های لایهابعاد سطوح، و  استفاده از شرایط مرزی و هندسی،

، امپدانس نهایی محاسبه شده و بواسطه آن پارامترهای ماده

ابل ق گردد.پراکندگی و اتلاف الکترومغناطیسی محاسبه می

نس برای سطوح، های معادلات امپدادر ترمتوجه است که 

توابت انتشار و انکسار، ثوابت دی الکتریک گذردهی و امپدانس 

نوع ساختار هندسه و ابعاد متناسب با آن فضای آزاد با توجه به 

 شود.ظاهر می
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پراکندگی الکترومغناطیسیی هندسی سطوح برای محاسبات هامشخصه و امپدانس معادلات – 2جدول  

 معادله سطح معادله امپدانس بار تعریف پارامترها شماتیک سطح مقطع

نوع سطح 

 مقطع

 

 

η0  امپدانس فضای

 0Zشعاع کره،  r آزاد،

امپدانس مشخصه خط 

ثابت دی  εrانتقال، 

 الکتریک کره

 

𝑍𝑠 = η0√𝜀𝑟 𝑥2 + 𝑦2+𝑧2 =  کره 1

 

H0
H1 و (2)

توابع (2)

هنکل نوع دوم مرتبه 

شعاع  rصفر و یک،  

ثابت  0Kاستوانه، 

انتشار در فضای آزاد، 

h ارتفاع استوانه 

𝑍𝑠 =
jη0(𝐾0𝑟)

2
×

𝐻1
(2)

(𝐾0𝑟)

𝐻0
(2)

(𝐾0𝑟)
 𝑥2 + 𝑦2 = 𝑟2 استوانه 

 

η0  امپدانس فضای

ثابت انتشار  0K آزاد،

ارتفاع  hدر فضای آزاد، 

زاویه  راس  θمخروط، 

 مخروط

 

𝑍𝑠

=
η0

𝑠𝑖𝑛𝜃
× [1 + cot (𝐾0ℎ . 𝑐𝑜𝑠𝜃)] 

 

𝑥2 + 𝑦2

= (𝑍𝑡𝑎𝑛𝜃)2 
 مخروط

 

 η0 امپدانس فضای

ثابت انتشار   0Kآزاد، 

و  bو  aدر فضای آزاد، 

c  نیم قطرهای بیضی

 x،y،z ،εrدر جهات 

 ثابت دی الکتریک

 

𝑍𝑠

= η0√𝜀𝑟

× √[(1 + 𝑗 (
𝑎

𝑐
) cot (𝐾0𝑐)] 

𝑥2

𝑎2
+

𝑦2

𝑏2
+

𝑧2

𝑐2
 بیضی 1=

 

 η0مپدانس فضای ا

ثابت انتشار   0Kآزاد، 

ثابت  εrدر فضای آزاد، 

 دی الکتریک

 

𝑍𝑠

= η0√𝜀𝑟 × [1 + 𝑗 (
𝑎

𝑐
) cot (𝐾0𝑐)] 

𝑥2

𝑎2
+

𝑦2

𝑏2
−

𝑧2

𝑐2
 =1 

هذلولی 

 یکپارچه
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 𝜂0فضای  امپدانس

ثابت انتشار   0Kد، آزا

ثابت  εrدر فضای آزاد، 

 دی الکتریک

 

𝑍𝑠

= η0√𝜀𝑟

× [1 + 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝐾0
√(

𝑎2 + 𝑏2

2
)] 

 

𝑥2

𝑎2
+

𝑦2

𝑏2
 

گون سهمی

 بیضوی

 

 η0 امپدانس فضای

ثابت انتشار   0Kآزاد، 

ثابت  εrدر فضای آزاد، 

 دی الکتریک

 

𝑍𝑠

= η0√𝜀𝑟

× [1

+ 𝑗(
𝑎 − 𝑏

𝑎 + 𝑏
)tan (𝐾0

√(
𝑎2 − 𝑏2

2
)] 

𝑥2

𝑎2
−

𝑦2

𝑏2
 

سهمی 

 گونهذلولی

 

 حاصل از حل عددیکاهش انعکاس نتایج  -3

در این بخش، نتایج حاصللل از بررسللی عددی در نرم افزار به 

های الکترومغناطیس صورت مقادیر عددی جذب و عبور، گراف

و کانتور های جذب در بازه فرکانسلللی باند ایکس ، با زاویه 

سی می سیگنال 3شود. در جدولتابش مایل، برر ، میزان افت 

ست. نتا شده ا سطح مقاطع آورده  یج حاکی راداری برای تمام 

ترین گیگاهرتز بیش 10الی  8های بین از آن است که، در بازه

الی  10اما در بازه بین  ،شودتغییران افت سیگنال مشاهده می

 گیگاهرتز، مقادیر افت سیگنال به مقدار صفر نزدیک شده  12

 رینتماند و کمصفر مطلق باقی میو حتی در بعضی از اشکال 

 .شودتغییرات را شامل می

که در  11Sبالاترین مقدار  ،گون بیضویبرای هندسه سهمی

در بازه فرکانسی  منفی ترین حالت خود قرار دارد،

باشد که مقدار قابل بل میدسی -2/8گیگاهرتزی معادل 10

شود. الکترومغناطیسی را شامل می و اتلاف توجهی پراکندگی

در رده بعدی سطح مقطع بیضی به عنوان یک مقطع دارای 

ندگی ترین پراکشود بیشبینی میانحنای قابل توجه که پیش

گیگاهرتزی  9موج برخوردی را داشته باشد، در بازه فرکانسی 

پارچه در همین بازه دسی بل و برای هذلولوی یک -8معادل 

 بل ثبت گردیده است. دسی -8/7 فرکانسی مقدار

 
 ها در بازه فرکانسی باند ایکسبل برای تمامی هندسهبرحسب دسی 11Sمقادیر  – 3جدول

12 11/5 11 10/5 10 9/5 9 8/5 8 
Frequency 

(GHz) 
Shape 

Section 
 کره  0/5 - 1/8 - 4 - 2 - 0 0 0 0 0
 بیضی 0/25 - 3/25 - 8 - 4/5 - 0/6 - 0/4 - 0/2 - 0/1 - 0

0 0 0 - 4 - 8/2 - 4 0 - 2/75 - 4/25 
گون سهمی

 بیضوی
 هذلولی 4 - 5/5 - 7/8 - 4 - 0/5 - 0/25 - 0 0 0
 استوانه 3/5 - 4/7 - 7 - 4 - 1/1 - 0/75 - 0/3 - 0/25 - 0
 مخروط 5 - 2/5 - 0/1 - 1/25 - 2/5 - 1/25 - 0 0 0

- 0/2 - 0/7 - 1 - 1/5 - 2 - 1/2 - 0/3 - 3 - 5 
سهمی 

 گونهذلولی
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برای سطح کروی افت سیگنال کم و تقریبا یکنواخت را در 

 12الی  10شود که در بازه زوایای بازتاب مایل، شامل می

گیگاهرتزی صفر مطلق را ثبت کرده است. برای هندسه 

ترین حالت گیگاهرتزی بیش 8مخروطی مقادیر افت در بازه 

های فرکانسی بالاتر به بل بوده و در بازهدسی -5خود یعنی 

گون، در بازه شود. مقطع سهمی هذلولیمقدار صفر نزدیک می

را ثبت  وطابتدایی فرکانسی، رفتاری مشابه با افت انعکاس مخر

های فرکانسی این مقدار اما به تدریج با افزایش بازه ،کندمی

تر تر شده و عملکرد آنتن در جهت بازتاب امواج بهینهمثبت

  .خواهد بود
ماتریس پراکندگی،از آن که در  یه دیگری از این  21S جا  درا

ماتریس اسللت، این تابع مقادیر انرژی انتقالی یا انرژی عبوری 

شماره  سمت پورت  شامل می 2به  صورت گیرنده را  شود. به 

به دیگر تلقی میمعکوس یک 11Sبا  21Sکلی مقادیر  شلللوند 

ای که هرچه تلفات بالاتر باشلللد، بازتاب موج به سلللمت گونه

سایی موج بازتابی کمتر بوده و کارایآنتن کم شنا تر ی آنتن در 

 خواهد بود.
 

 
 یتمام یبرا بلیبرحسب دس S11 رمقادی نمودار –5شکل 

 یها در بازه فرکانسهندسه

 
 9ترین افت سیگنال در بازه مقطع استوانه نیز بیشبرای 

با توجه به است. بل ثبت شدهدسی -7گیگاهرتزی معادل 

بل، برای هر سطح مقطع بر حسب دسی 11S، مقادیر 3جدول 

 است. جایی که، آمده5که در شکل  است به صورت گرافی

ترین افت سیگنال و تطابق امپدانسی، به ترتیب متعلق به بیش

گون گون بیضوی، بیضی و سطح مقطع هذلولیاشکال سهمی

بل ثبت دسی 8/7-بل و دسی -8بل، دسی  -2/8با مقادیر 

طور که اشاره شد، بهینه ترین عملکرد آنتن در است. همانشده

های انتهایی شناسایی موج بازتابی از سطح مقطع در بازه

 شود.فرکانسی رخ داده و به سمت صفر متمایل می
یم را تجربه گنالیافت س نیبالاتر ستمیحالت که س نیدر ا

 کیو نزد بلیسحالت خود را برحسب د نیمثبت تر 21S کند،

مثبت  ،هابازتاب نیتریتا در مقابل منف کندیبه صفر ثبت م

  نی، روابط بRF ستمیس کی یباشد. برا عبور را داشته نیتر

11S 21وS ( به دست خواه14به صورت معادله )آمد. د 

 

 

 

 نتایج انتقال الکترومغناطیسی در حل عددی -3-1

21S است که  2به سمت پورت  1انتقال از پورت  یبه معنا

ماده و سطح است. اگر نوع  یریو نفوذپذ یوابسته به گذرده

 یه دب ومیکند، مثلا انتقال از وک رییدو پورت تغ انیماده در م

ا دو پورت ر نیاگر سطح و هندسه سازه فاصله ب ای کیالکتر

انسداد عبور  ای تیموجب تقو تواندیم رییتغ نیا ،دهد رییتغ

 یدهد. به صورت کل رییاتصال را تغ هیمستمر موج شده و زاو

، 6شکل  دهد. شیرا افزا 21S تواندیبالا م تیهدا بیمواد باضرا

بل را برای سطح نمودار مقادیر انرژی انتقالی برحسب دسی

گون صورتی که برای سطح سهمی دهد بهمقاطع نشان می

 لیرا داشت، مقدار انرژی انتقا بیضوی که بالاترین افت سیگنال

 10برخلاف انعکاس، به مقدار صفر در بازه فرکانسی 

رسد و مثبت ترین حالت خود را تجربه گیگاهرتزی می

کند. برای سطح مقاطع هذلولی، بیضی و استوانه که می

 10ترین حالت بازتاب را در بازه منفی 11Sدر نمودار 

به صفر نزدیک شده و  21Sگیگاهرتزی داشتند، مقدار تابع 

شود در شود. همانطور که مشاهده میمثبت تلقی می

های انتهایی فرکانسی با فرض اینکه افت سیگنال به بازه

ترین حالت خود تا ماکزیمم رسید، انتقال منفیصفر می

دهنده بالاترین انعکاس به بل است که نشاندسی -120

(14) 
|𝑆11|2 + |𝑆21|2 = 1 
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طه معکوس کننده رابو اثبات منبع و کمترین عبور است

 است. 11Sو  21Sمیان مقادیر 

 

 
بل برای تمامی برحسب دسی 21Sنمودار مقادیر  –6شکل 

 ها در بازه فرکانسی هندسه

 

وح برای سط یسیالکترومغناط یاتلاف انرژنتایج  -3-2

 مختلف

جا که در تعریف پوشش روی سطح مقطع در حل عددی از آن

 62درصد نانو سیلیکا و  16درصد جرمی نانولوله کربنی،  22از 

، 4جدول  ،استدرصد ماتریس رزین اپوکسی تعریف شده

نسبت دی الکتریک و رسانایی سطح مواد استفاده شده در 

 دهد.پوشش جاذب الکترومغناطیسی را نشان می

 

 خواص الکتریکی مواد پوششی سطح   – 4جدول

 رسانایی پوششی

(S/m) 

نسبت دی 

 الکتریک

 نام ماده

3.8 × 107 1 Aluminium 

1 × 104 5 MWCNT 

1 × 10−10 4 Silica 

1 × 10−12 3/5 Epoxy Resin 

 

به جدول و خواص الکتریکی   11Sکه مقادیر ، 4 و 3 با توجه 

 اتلاف انرژیتوان کانتور می، مواد پوششی سطح را آورده است

توان گیری کرد. ، نتیجه7الکترومغناطیس را با توجه به شللکل

شده ستنباط می15با توجه به معادله ) اتلاف  شود جایی (، ا

 کند.، ضریب جذب را تعریف میA، توان ورودی و inPکه 

 

 شود.(، محاسبه می16با توجه به رابطه ) ،A مقدار 
 

 

مودار ن .باشد 21Sتواند بخشی از تابع عبور یا ، میAجایی که 

، اتلاف و جذب الکترومغناطیسی را بر حسب 8سه بعدی شکل 

با  یضویب گونیسهماست. هندسه درصد به نمایش گذاشته

 10در فرکانس 84.86% اتلاف الکترومغناطیسی زانیم

یاشکال نشان م یتمام انیجذب را در م نیبالاتر گاهرتز،یگ

 نیخاص ا یساختار هندس لیاحتمالاً به دل دهیپد نی. ادهد

و  یسیالکترومغناط ست که باعث به دام انداختن امواجشکل ا

جذب  نیانگیبا م یکرو شکل .شودیآنها به گرما م لیتبد

امر به علت بازتاب  نیعملکرد را دارد که ا نیترفیضع%15.77

 ادیامواج از سطح منظم و متقارن کره است. انعکاس ز شتریب

شده در  شناخته تیخاص کی یکرو یدر ساختارها

 جذب و اتلاف نیانگیبا م استوانه است. سیالکترومغناط

از  یعملکرد مشابه 34.95%با  یضویب گونیسهمو  %34.69

در  ایها و زوالبه تیدهنده اهمکه نشان دهندیخود نشان م

که اکثر اشکال در محدوده  شودیم مشاهده جذب امواج است.

 نیجذب را دارند که ا نیترشیب گاهرتزیگ 10تا  9 یفرکانس

 ینسب یریبا نفوذپذ یتیبه خواص پوشش کامپوز تواندیم

 یکیالکتر تیهدا نیب ریچشمگ تفاوت مرتبط باشد. 91/3

 S/m)یتی( و پوشش کامپوزS/m 38000000) ومینیآلوم

است  کیالکتریدهنده استفاده از مواد با تلفات د( نشان2200

 جذب نیانگیبا م یضیب اند.شده یجذب امواج طراح یکه برا

صرف  دهدیدارد که نشان م یعملکرد متوسط %26.16

 یو پارامترها ستین یبالا کاف اتلاف یبودن برا یرکرویغ

ر بازه د با اینکه این هندسه، .هستند لیدخ زین یگرید یهندس

ه است. بترین حالت اتلاف را شامل شدهگیگاهرتزی بهینه 9

اهده اشکال مش یوابسته به فرکانس در تمام رفتارصورت کلی، 

(15) 𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑃𝑖𝑛 × 𝐴 
 

(16) 𝐴 = 1 − |𝑆11|2 
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 نگیترلیمانند ف یفرکانس یانتخاب یکاربردها یکه برا شودیم

جذب  نیانگیبا م مخروطسطح  مناسب است. یسیالکترومغناط

بازتاب  لیدارد که احتمالاً به دل یفیعملکرد نسبتاً ضع %23.13

با ساختار  یهاشکل آن است. داربیامواج از سطح ش شتریب

 28.35%جذب  نیانگیبا م گونیهذلول یمانند سهم تردهیچیپ

 یناهاانح ریدهنده تأثدارند که نشان ییعملکرد متوسط به بالا

استنباط  توانیم ج،یتوجه به نتا با متعدد در جذب امواج است.

 یهاجاذب یمختلط برا یسطوح با انحناها یکرد که طراح

ساده  یمؤثرتر از اشکال هندس Xدر باند  یسیالکترومغناط

 است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

کانتور جذب و اتلاف الکترومغناطیس بر ( الف –7شکل 

 های مختلفحسب درصد برای هندسه

ر ب سیجذب و اتلاف الکترومغناط کانتور ب( نمودار سه بعدی

 مختلف یهاهندسه یحسب درصد برا

 

نتایج حاصل از تطابق امپدانسی در نمودار  -3-3

   اسمیت

توان مقادیر حقیقی و موهومی با توجه به نمودار اسمیت می

امپدانس را تخمین زد و تلفات بازتاب در سیستم را با توجه به 

، از رابطه (Z)تطابق توان میان منبع و بار بدست آورد. امپدانس 

 آید.(، بدست می17)
(17)         𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑥 

راکتانس است. تطابق امپدانسی  x، مقاومت و Rکه در آن  

آید که امپدانس ورودی بار مانند آنتن، با زمانی بدست می

با توجه به مقدار  (،10-8)ل اشکادر  امپدانس منبع برابر باشد.

رفلکشن در بازه فرکانسی میزان تطابق امپدانسی اشکال بیضی، 

ترین تلفات را گون را که بیشگون بیضوی و هذلولیسهمی

است. برای سطح مقطع بیضی بهینه ، نشان داده شدهداشتند

ن تریترین میزان تطابق امپدانسی که بالاترین جذب و کم

ای از انرژی تواند بخش عمدهرفلکشن را دارد، و می

گیگاهرتزی متمایل به  9الکترومناطیسی را تلف کند، در بازه 

اما با توجه به  ،استاهم ثبت شده 2مرکز دایره، نزدیک به 

اینکه در بازه های انتهایی فرکانسی تطابق امپدانسی صفر بوده 

های دایره و رفلکشن صددرصد است، این مقادیر به دیواره

رین تگون بیضوی، بیشتر هستند. برای مقطع سهمینزدیک

 تریندهد که بیشای رخ میحالت تطابق امپدانسی در نقطه

 10یعنی در بازه فرکانسی  ؛ردترین انعکاس را داجذب و کم

گیگاهرتزی که با طیف سبز رنگ متمایل به مرکز دایره، بین 

گون دهد. برای مقطع هذلولیمی اهم رخ 1الی  5/0امپدانس 

 9ترین جذب و تلفات موج در بازه مانند بیضی، بیش

بنابراین، بالاترین تطابق امپدانسی  ؛استگیگاهرتزی رخ داده

است و اهم با راکتانس مثبت رخ داده 2شده  در نقطه نرمالیز

ه و دایر به مرزهایدر بازه بالاتر فرکانسی، این مقادیر نزدیک 

است که طیف رنگی در این با بازتاب صددرصدی ثبت شده

با بررسی بیشتر الگوی  شود.می نواحی، رفته رفته قرمز

پراکندگی موج، مشخص گردید که پهنای باند جذب در 

گون نسبت به ساختارهای بیضوی، حدود هذلولیساختارهای 

توان با بررسی این پدیده را میکه  افزایش یافته است 12٪

 .معادلات ماکسول در شرایط مرزی خاص تحلیل نمود
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نمودار قطبی تطابق امپدانسی برای سطح  – 8شکل       

 سهمی گون بیضوی بیضی

 

 
 نمودار قطبی تطابق امپدانسی برای – 9شکل    

 سطح مقطع بیضی         

 

 
نمودار قطبی تطابق امپدانسی برای سطح   – 10شکل       

 مقطع هذلولی

 

 

 

  نتایج حاصل از ادمیتانس-3-4

ادمیتانس به صورت کلی، سهولت عبور جریان از یک شبکه را 

ای که با افزایش این مقدار، انتقال از به گونه ،کندتعریف می

این مقدار عکس امپدانس موج بوده و  ، یابدسیستم افزایش می

در حالتی که ادمیتانس بار بالا باشد و با امپدانس بار مطابقت 

تر بوده و انعکاس داشته باشد، حجم سیگنال ورودی بیش

(، 18رت )دهد. فرم کلی ادمیتانس به شکل عباتری رخ میکم

 شود.است. که معادل معکوس امپدانس تعریف می

(18)         𝑌 =
1

𝑍
 

، پراکندگی ادمیتانس بار در بازه فرکانسی باند (17-11)شکل 

(، برای همه اشکال هندسی نشان Sایکس با واحد سیمنس )

ای که هرچه جذب و عبور بالاتر باشد، دهد. به گونهمی

تر نشان در طیف رنگی تیرهتر را ادمیتانس نقطه بحرانی

تر شود، اما هرچه طیف رنگی سردتر و روشن دهد،می

های انتهایی شود که در بازهتر میادمیتانس بار ورودی کم

ست، تر افرکانسی که عملکرد آنتن در بازتاب موج ورودی بیش

بل دسی -7شود. برای مقطع استوانه که نزدیک به مشاهده می

گیگاهرتزی را تجربه کرده است،  9افت انعکاس در بازه 

 7/4گیگاهرتزی، تا مقدار  9الی  5/8ادمیتانس بار در بازه 

یابد و در مابقی بازه های فرکانسی به سیمنس افزایش می

سیمنس است  1تر که معادل تدریج به ناحیه سردتر و روشن

گون یکپارچه مشاهده شود. برای مقطع هذلولینزدیک می

گیگاهرتزی با مقدار  9این رفتار را در بازه شود که مشابه می

کرده است،  مقطع بیضی  سیمنس ثبت 5/5بیشینه ادمیتانس 

گیگاهرتز  9الی  5/8بل در بازه میان دسی -8با افت سیگنال 

سیمنس را شامل شده و در مابقی بازه  6، ادمیتانس نزدیک به 

 شود.سیمنس تزدیک می1های انتهایی فرکانسی ادمیتانس به

گیگاهرتزی  10و  8گون، در دو بازه مقطع سهمی هذلولی

شود و بدیهی بالاترین تاثیرات جذب و عبور موج را شامل می

 8است که ادمیتانس بار در این دونقطه بخصوص در بازه 

سیمنس برسد. مقطع مخروطی  3گیگاهرتزی به مقدار بیشینه 

و در  گون را داردرفتار جذب و عبوری  مشابه سهمی هذلولی

گیگاهرتزی بیشترین مقدار ادمیتانس را ثبت  10و  8بازه های 

کند که بحرانی ترین حالت آن در بازه ابتدایی فرکانسی با می

 5/8مقطع کروی در بازه  .دهدسیمنس رخ می 3بیشینه مقدار

سیمنس را ثبت کرده و  5/2گیگاهرتز ماکزیمم مقدار  5/9الی 
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ین سهم افت سیگنال گون بیضوی که بالاتربرای سهمی

گیگاهرتزی دارد،  10بل را در بازه فرکانسی دسی -2/8معادل

 کند.سیمنس در این بازه تغییر می 5/6بیشینه ادمیتانس تا 

 

 
 یدر بازه فرکانس تانسیادم ریمقاد نهیشیکانتور ب –11شکل

 گونسهمی هذلولی یبرا

 

 
 یدر بازه فرکانس تانسیادم ریمقاد نهیشیکانتور ب –12شکل

 کره یبرا

 

 
 یدر بازه فرکانس تانسیادم ریمقاد نهیشیکانتور ب –13شکل

 بیضی یبرا

 
 یدر بازه فرکانس تانسیادم ریمقاد نهیشیکانتور ب – 14شکل

 گون بیضویسهمی یبرا

 

 
 یدر بازه فرکانس تانسیادم ریمقاد نهیشیکانتور ب – 15شکل

 هذلولی یکپارچه یبرا

 

 
 یدر بازه فرکانس تانسیادم ریمقاد نهیشیکانتور ب – 16شکل

 استوانه یبرا
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  یدر بازه فرکانس تانسیادم ریمقاد نهیشیکانتور ب – 17شکل

 استوانه یبرا یدر بازه فرکانس تانسیادم ریمقاد

 

نتایج حاصل از تطابق امپدانسی در نمودار -3-5

   اسمیت

ع ماده الکتریکی نوگذردهی الکتریکی به صورت کلی به رفتار 

کند، ماده چه ای که بیان میپردازد به گونهدر سطح مقطع می

تواند میدان الکتریکی را در خود نگه دارد نموداری مقدار می

است، میزان گذردهی انرژی ، ارائه شده18که در شکل 

دهد که در بازه الکتریکی از سطح مقاطع مختلف را نشان می

است. در حالت ، تعیین شده1تا 0نفرکانسی باند ایکس و بی

شود که با تغییر فرکانس گذردهی نیز کلی، مشاهده می

ترین نوسانات که، بیششود. به صورتیدستخوش تغییراتی می

های انتهایی دهد و در بازهگیگاهرتز رخ می 11الی  5/8در بازه 

 یگاهرتزیگ 9در بازه رسد. ، به صفر میεفرکانسی مقادیر 

توانه و اس ،یمربوط به هذلول یکیالکتر یگذرده کیپ نیبالاتر

 9/0 نیب که یکیالکتر یگذرده نهیشیب ریاست که مقاد یضیب

 شود،یم دهی)خلا( نام یکه گذرده کنندیاست را ثبت م 1 یال

را به سمت  یمیشدن فرکانس افت ملا ترشیو البته با ب

 گونیسطح مخروط، سهم ی. براشوندیصفر شامل م یگذرده

به  ییابتدا یهادر ابتدا، دربازه گونیهذلول یو سهم یضویب

مقدار  یضویب گونیسهم یکه برا است ینزول دایصورت اک

بخصوص  یاما فرکانس ،کندیبازه ثبت م نیصفر مطلق را در ا

 یدر بازه فرکانس ینمودار گذرده گاهرتز،یگ 9 یبازه فرکانس

سه مقطع به صورت  نیا ریمقاد یگاهرتزیگ 10 یال 9 نیب

به مقدار مطلق  یضویب گونیسهم یرشد کرده که برا یناگهان

 نهیشیمقدار، ب نیکه ا رسدیم یگاهرتزیگ 10در بازه  1

سطح  یسطح مقاطع است. برا انیدر م یکیالکتر یگذرده

 9 یآن در بازه فرکانس یمقدار گذرده نهیشیب ،یکرو

سطح مقاطع،  هیکه نسبت به بق است 85/0معادل  یگاهرتزیگ

مانند استوانه و  یمقاطع یاست. برارا ثبت کرده انهیمقدار م

  ابدییکاهش م مینمودار به صورت ملا بیش ،یضیب

مخروط در بازه  گاهرتز،یگ 10در بازه  یسلللطوح کرو یاما برا

ا که اکثر زیگون ن یو هذلول یضویب گونیسهم گاهرتز،یگ 11

. در شللوندیم نهیکاملا کم ،یگاهرتزیگ 12 یدر بازه فرکانسلل

 یبازه فرکانس یمطلقا صفر شده و تا انتها یگاهرتزیگ 11بازه 

 .ماندیم یهمچنان صفر باق گاهرتزیگ 12 یعنی

 

 نمودار گذردهی الکتریکی سطوح مختلف –18شکل
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 نفوذپذیری مغناطیسی -3-6

ها آمده است که برای هریک از شکل 11Sبا توجه به مقادیر 

توان با توجه به ضرایب بازتاب، از نفوذپذیری مغناطیسی را می

 ( استخراج کرد.19معادله )
 

(19) 𝜇 =
1 − |𝑆11|2

|𝑆11|2
 

 

میزان نفوذپذیری  به صورت کلی، برای تمامی سطوح،

نشان  ،آمده است 19مغناطیسی به صورت نموداری که در شکل

ترین تغییرات نفوذپذیری شود. در دیدگاه کلی بیشداده می

 گیگاهرتز به اندازه 5/9تا  5/8مغناطیسی در بازه فرکانسی  بین 

 5/23 ،یمقطع هذلول یبرا 35 ،یضویمقطع ب یبرا 38 نهیشیب

برای  استدهیثبت گرد 5تا  یسطح کرو یاستوانه و برا یبرا

گون بیضوی که بالاترین سطح نفوذ را دارد، این مقطع سهمی

برای سطح مخروط و  کند کهافزایش پیدا می 5/42مقدار تا 

 ترین سطح نفوذ راگون به صورت میانگین کمسهمی هذلولی
 

 

در بازه فرکانسی ثبت کرده و با عملکرد غیرمغناطیسی 

اند. به صورت کلی از پایینی را از خود نشان دادهنفوذپذیری 

گیگاهرتز به بعد نفوذپذیری مغناطیسی به صورت  11بازه 

مطلق صفر شده و سطح مقطع و جنس آن به صورت عایق در 

 کنند.مقابل موج عمل می
 

 

 
 سطوح مختلفنفوذپذیری مغناطیسی نمودار – 19شکل

 

 

 

 جمع بندی نتایج
 یسیالکترومغناط یاثرگذار یتخصص یپژوهش به بررس نیدر ا

درجه دوم پرداخته شد که  یهاهیو رو یمقاطع مخروط یبر رو

 یبر سطوح هندس یتمرکز اصل ن،یشیبرخلاف مطالعات پ

آنها در کاهش سطح  ریو تأث یاز جمله مقاطع مخروط یخاص

 یترهاپارام ریمطالعه نه تنها تأث نیبوده است. ا یمقطع رادار

کرده، بلکه  یرا بررس یسطوح در کاهش انعکاس رادار یهندس

 یسیالکترومغناط یریو نفوذپذ یجذب، گذرده لیبه تحل

پرداخته  عددی روش قیاز نانومواد جاذب از طر دهیسطوح پوش

فاده از را با است یسیو اتلاف الکترومغناط یپراکندگ راتیو تأث

 جینتا است. دهیکش ریبه تصو S سیماتر یپارامترها لیتحل

افت  نیترشیب ،یضویب یکه مقطع سهم دهدیحاصل نشان م

را دارا  بلدسی -8.2معادل  ،یگاهرتزیگ 10در بازه  گنالیس

را  یتطابق امپدانس نیبالاتر ت،یاسم یاست که در نمودار بازتاب

 نیا یبرا نیهمچن ؛اهم ثبت کرده است 1 الی 0.5 نیدر بازه ب

که  یگاهرتزیگ 10نمودار در بازه  کیپ نیترشیسطح، ب

به عنوان  شود،یافت بازتاب را شامل م راتییتغ نیبالاتر

ه شناخت یسیهندسه در اتلاف موج الکترومغناط نیترنهیبه

 یحاصل از کانتورها جیبر اساس نتا ن،یشده است. علاوه بر ا

مقطع  کند،یم فیمعکوس امپدانس را تعر ریکه مقاد تانسیادم

 6.5با مقدار  یورود تانسیدما نیبا بالاتر یضویب یسهم

سهم را از آن خود  نیشتریب ،یگاهرتزیگ 10در بازه  منسسی

لا و خ یبه گذرده کینزد یکیالکتر یگذرده نیکرده و بالاتر

. این را نشان داده است یسیمغناط یرینفوذپذ نیترشیب

در جهت موج  کطرفهی ینقاط عطف و انحناهندسه به علت 

 دانیم یخطریغ عیتوز موجب تواندیم یارسال

هفشرد یخاص نواح یهاشده و در فرکانس یسیالکترومغناط

افت  نیانگیم نیکمتر یمقابل، سطح کرو در کند جادیرا ا یتر

 یفرکانس یهابازه یدر تمام بلدسی -0.8انعکاس را با مقدار 

و  نییپا اریبس یدهنده تطابق امپدانسثبت کرده که نشان

ه مورد مطالع یاشکال هندس یتمام انیبالا در م اریبازتاب بس

 امواج ییآنتن در شناسا ییکارا نیامر منجر به بالاتر نیاست. ا

بودن  کنواختیبه علت  تواندیم جهینت نیشده است. ا یرادار

کره باشد که در بازتاب موج، عملکرد  یسطح و ساختار هندس

 .دهدین منشا یضیسطح ب ینسبت به مقاطع دارا یترنهیبه

درجه دوم و مقاطع  یهاهیبر رو ژهیمطالعه با تمرکز و نیا

سطوح با  یطراح نهیرا در زم یدیجد یهاافق ،یمخروط
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 یرادار یکاربردها یبرا نهیبه یسیالکترومغناط اتیخصوص

 هنیدر زم یآت یهاپژوهش یبرا ییمبنا تواندیگشوده است و م

کنترل انعکاس امواج  تیتوسعه مواد و سطوح هوشمند با قابل

 باشد. یسیالکترومغناط

 

 هانشانهعلائم و 

 

 𝜂0     امپدانس فضای آزاد 

0K         ثابت انتشار 

 𝐻0
(2) و   𝐻1

 2و  1توابع هنکل مرتبه         (2)

 Z𝑠         امپدانس بار 

𝜇 نفوذپذیری مغناطیسی 

𝜀   گذردهی الکتریکی 

 𝑆11           انعکاس 

 𝑆21             انتقال 

 𝑌          ادمیتانس 

𝑅          راکتانس 
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