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به منظور کاهش سطح مقطع  راداریامواج جاذب  فراماده سازیطراحی و شبیه

 اجسامراداری 

 *فرد خانقشلاقی زادهملک... و عبدا فاممجید رضایت

 ، تهران(ع)دانشگاه جامع امام حسین  ،لیزراپتیک و مرکز تحقیقات 

 Afard77@gmail.com: نویسنده مسئول *

باه  سااختار نوساانی   ای از یک ای دورهساختار جاذب از آرایه. پردازدمیمطالعه فراماده جاذب امواج راداری  این مقاله به –چکیده 

دهد که این سااختار  نشان می CSTشبیه سازی انجام شده با استفاده از نرم افزار نتایج . شده است تشکیلمیلیمتر  710/7ضخامت 

 37اهش سطح مقطع راداری به اندازه ارا است که سبب کگیگاهرتز د 70/9را در فرکانس  درصد 9/99جذب  ضریبدر فرود عمودی، 

 .را رادار گریز کرد اجسامتوان بدنه با استفاده از این ساختار می خواهد شد وبل دسی

 سطح مقطع راداری، فراماده رادار گریز، جاذب، -کلید واژه

Design and Simulation of Radar Wave Meta-material Absorber for 

Reducing Radar Cross Section of Objects 
Majid Rezayatfam, Abdollah Malakzade Fard khangheshlaghi

* 

Optic and Laser Research Center, Imam Hussein University, Tehran 

Abstract- this article presents a study on a radar wave meta-material absorber. The absorber is constructed 

from a periodic array of a resonant structure with the thickness of 0.017 millimeter. Simulation results using 

CST software show that the absorber can operate with an absorption peak of 99.9 % at frequency of 9.04 GHz 

given a normally incident electromagnetic wave which will reduce the radar cross section down to 30 dB and by 

using this structure, body of an objects can be stealth. 

Keywords: absorber, stealth, radar cross section, meta-material 
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 مقدمه

استتار و اختفا تجهیزات نظامی از دید رادارهای دشمن امری اجتناب 

ای تجهیزات را به گونهه بدنه این نوع از بدین منظور باید . ناپذیر است

در در گذشهته   .را جهذب کننهد  امهوا  التترومنناییسهی   ساخت کهه  

شد که بهه  استفاده می 1واد جاذب راداراز م این تجهیزاتساخت بدنه 

هایی نظیر پاسه  التترومنناییسهی بابهت، وزن بها ،     علت محدودیت

جهذب نامناسه  در زهوزه     ضهری  کم و پهنای جذب ضخامت زیاد، 

ی به آتهای لذا تحقیقات در سال ،هایی بودندچالشعملیاتی همراه با 

یتی  9رامادهف. [ , 1]اختصاص یافت   توسعه ساختارهای جاذب رادار

های اخیر مورد توجه بسیاری از است که در سال این نوع ساختارهااز 

فراماده نخستین بار در سهال   .گرفته استقین و پژوهشگران قرار محق

 به صهورت توهوری مطهرد شهد     دان روستوسط وسلاگو فیزیت 1991

اولین ساختار فراماده با ضری  شتسهت منفهی    554 و در سال  [9]

توانهایی   ،این مهواد مصهنوعی   .ساخته شد و همتارانش توسط اسمیت

مهندسی اموا  التترومنناییسی را دارا هستند تا بدین یریق خهالق  

 آنهها وجود ندارد لذا استفاده از باشند که در مواد یبیعی هایی ویژگی

 .[4] آنها خواهد شهد  عملترد در ادوات التترومنناییسی سب  بهبود

و  توسط گهروه تحقیقهاتی پهادیلا    551 اولین فراماده جاذب در سال 

و  99تووری  جذب ضری لندی برای نازیه فرکانسی اموا  ریزمو  با 

در  .[9] سهاخته شهد  گیگاهرتز  99/11در فرکانس  درصد 11تجربی 

در ایهن زهوزه بهه توسهعه      انجها  شهده   های بعد عمده تحقیقاتسال

جهذب، افهزایش    ضهری  فراموادی جاذب پرداخت که در آنها افزایش 

-از شاخصه... و ند فرکانسی، سبک و مقاو  بودن سازه جاذبپهنای با

لذا در ایهن مقالهه   . [1, 9] شدهای مهم یرازی ساختار محسوب می

گردد کهه  سازی مییرازی و شبیه مبتنی بر فرامواد ساختاری جاذب

اسهت و   درصد 9/99 جذب ضری دارای گیگاهرتز  54/9 فرکانسدر 

 .استفاده کهرد  اجسا  4توان برای کاهش سطح مقطع راداریمی آناز 

از  اندیرازی شدهمبتنی بر فرامواد  معمو  صفحات جاذب راداری که

از سه جزء به وجهود  اند که هر پیتسل آن هایی به وجود آمدهپیتسل

و یا میهدان   9را نوسانگرهای میدان التتریتی آنجزء اول . آمده است

-جهزء دو  آن را یهک دی  . انهد بهه خهود اختصهاص داده    9منناییسی

                                                           
1 Radar Absorb Material (RAM)  
2 Radar Absorb Structures (RAS) 
3  Meta-Material 
4 Radar Cross Section Reduction 
5
 Electric ring resonator (ERR) 

6  Spilt ring resonator (SRR) 

سو  را یک صهفحه زمینهه    ءو جز اتلاف کنندگی با خاصیت التتریک

 .[9] دهندقرار می عبور ضری سازی به منظور کمینه فلزی

 تحلیل فرآیند جذب در فراماده جاذب

. داد در اندرکنش مواد با اموا  التترومنناییسی سه زالت رخ خواهد

کهه   بازتاب، عبور و یا جهذب خواهنهد شهد    وا  فرودی،ای از امدسته

 . برای آن قابل تصور است( 1)رابطه 

(1)     A( ) 1 R( ) T( )      

 T()و  بازتهاب  ضهری   R()جهذب،   ضری  A()در این رابطه 

 ای عبور است که تمها  ایهن پارامترهها بهه فرکهانس زاویهه       ضری 

 گها  اساسهی  برداشتن دو  اب جذب بیشینه رسیدن به .وابسته هستند

بازتاب است کهه   ضری گا  اول برای کمینه کردن . انجا  خواهد شد

-فضای آزاد بهامپدانس این مهم از یریق تطبیق امپدانس ساختار با 

عبور، از یریهق   ضری آید و گا  دو  به منظور کمینه کرن دست می

بهرای   .فلهزی انجها  خواههد شهد    التتریک اتلافگر و صفحه زمینه دی

تطبیق امپدانس باید میان الگهوی نوسهانی سهاختار و امهوا  فهرودی      

کوپلینگ مناسبی صورت گیرد به یوری که امپدانس مو  فرودی بها  

ههای  در ایهن صهورت جریهان    .امپدانس ساختار مطابقت داشته باشهد 

 بها هها  های فلزی پدیدار خواهد شد که این جریهان پادموازی در المان

 التتریک زلقه جریان مداری را کامهل دیجایی در داخل جابه میدان

از یریهق تنییهر   . دکنه را تولید مهی  و نفوذپذیری منناییسی کرده 

و در نهایت  ،توان نفوذپذیری بهینه را تولیدهندسه الگوی نوسانی می

در این مقاله بها اسهتفاده    .[1] .به تطابق امپدانس مناس  دست یافت

در  سهازی سهاختاری جهاذب   بهه یرازهی و شهبیه    CSTاز نر  افهزار 

 ای باندخواهیم پرداخت که دارای پهنمحدوده فرکانسی اموا  راداری 

محاسههبه پارامترهههای و از یریههق  مناسهه  اسههت جههذب ضههری و 

 پراکنههدگی
2

11R( ) S   و
2

21T( ) S   جههذب  ضههری

برای آن  (9)رابطه را از و سطح مقطع راداری (  )رابطه را از ساختار 

 .به دست خواهیم آورد

( )        
2 2

11 21A( ) 1 S S    

(9)                        
2

2 s
R

i

E
lim 4 R

E
   

به ترتیه  میهدان     Eiو  Esفاصله بین هدف و رادار،  Rدر این رابطه 

-از این رابطه می. [1] تابشی به هدف است التتریتی پراکنده شده و
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مقدار کاهش سطح مقطع راداری اهداف پوشانده شهده بها مهواد    وان ت

  .[9] جاذب را به دست آورد

(4)      10log(1 A)dB   

 درصهد  95ای جاذب بها جهذب   به عنوان مثال اگر جسم هدف با ماده

 9تنهها  شانده شده باشد در این صورت کاهش سطح مقطع راداری پو

سهطح  باشد کاهش درصد  95جذب  ضری بل و در صورتی که دسی

 .خواهد بودبل دسی 15، مقطع راداری

 سازی ساختار فراماده جاذبطراحی و شبیه 

 .ساختار یرازی شده در این مقاله از سه بخش تشهتیل شهده اسهت   

بها   FR-4 از جهنس  اتلافگهر التتریهک   یهه دی  بخش آن از یکیک 

اسهت  به وجود آمهده   9/5 5و تانژانت اتلاف  9/4گذردهی التتریتی 

کهههه میهههان دو صهههفحه فلهههزی از جهههنس مهههس بههها رسهههانندگی  

7 s
5.8 10

m
 شتل  رو،نمای روبه 1 شتل .ساندویچ شده است  

 .دهدرا نشان مینمای پشت این ساختار  9و شتل سه بعدی  نمای

 

 سلول وازد ساختار یرازی شده: 1شتل

 

 ساختار  سه بعدینمای :  شتل 

 

 نمای پشت ساختار : 9شتل 

 .آمده است 1در جدول ابعاد این ساختار به میلیمتر 

 ابعاد ساختار جاذب پیشنهادی: 1جدول 

x y A B C D F 

15 15 9/4  1/5  9 9/5  9/9  

 1التتریک و  یه مسی به ترتی  برابر بها  ضخامت  یه دی

نمودار جذب وابسهته بهه فرکهانس    . میلیمتر است 511/5و 

 . آمده است 4برای این ساختار در شتل 

 

پیشنهادینمودار جذب ساختار : 4شتل   

 54/9ساختار پیشنهادی در فرکهانس   ،بر اساس این نمودار

است که کاهش  درصد 9/99جذب  دارای ضری  گیگاهرتز

خواههد  بهل  دسهی  95سطح مقطع راداری برای آن برابر با 

 اموا  فهرودی  در زوایای متفاوتنمودار جذب ساختار  .بود

 .آمده است 9در شتل 
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 99، 49، 95، 5 ، 15، 5نمودار جذب ساختار در زوایای :  9شتل

 درجه 15و 

بر اساس این نمودار مشخص است که پیک جذب سهاختار  

 دارد و کهوچتی درجه تنییرات فرکانسهی   99تا  5از زاویه 

یه اودر ز. قابل قبول استدر این زوایا جذب ساختار  ضری 

و تهرین کوپلینهگ میهان امهوا  فهرودی      درجهه قهوی   صفر

ساختار رخ خواههد داد لهذا متناسه  بها آن در ایهن زاویهه       

بیشترین ضری  جذب را خواهیم داشت و با افزایش زاویهه  

 به دلیل تضعیف کوپلینگ میهان سهاختار و امهوا  فهرودی    

از  تطابق امپدانس به صورت جزئی برقرار خواههد شهد لهذا   

 .ضری  جذب ساختار کاسته خواهد شد

 گیری تیجهن

ساختاری جهاذب مبتنهی بهر     موفق به یرازی در این مقاله

فرکهانس  را در درصد  9/99جذب  ضری که  شدیمفرامواد 

-دسی 95و باعث کاهش  دارا است گیگاهرتز 54/9راداری 

لذا با توجه به جهذب بها ،   شود سطح مقطع راداری می بل

کاندیهدایی مناسه  بهرای    آن، وزن کم و ضهخامت پهایین   

 .خواهد بود رادار گریز ساخت بدنه اجسا 
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