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کنندهسطحمقطعراداریبااستفادهازتئورینورافزارمحاسبهسازینرمپیاده

 (RCSPO)فیزیکی

 *2زادهیمابراهله ، عطاا1یمیمهران تسل
 بابل يروانينوش يدانشگاه صنعت يوتر،برق و کامپمهندسي دانشکده  ،دانشيار -2، کارشناسي ارشد -1

 (90/90/09؛ پذیرش: 11/90/01)دریافت: 

چکیده
در  RCSگیری باشد. هزینه بالای اندازهسازی و شناسایی اهداف می(، از موضوعات مهم برای پنهانRCSمحاسبه سطح مقطع راداری )

با  RCSPOافزار مناسب به نام  است. در این مقاله طراحی یک نرم ناپذیر کرده افزار برای این کار را اجتنابفضای آزاد، طراحی یک نرم

 های بالا، مورد تحقیق قرار گرفتهاستفاده از تئوری نور فیزیکی برای محاسبه سطح مقطع راداری اجسام پیچیده هادی و عایق در فرکانس

گردد. سپس با انتقال اطلاعات هر مش به  بندی میافزار آباکوس مشمورد نظر با استفاده از نرم است. در روش معرفی شده، ابتدا جسم 

های الکتریکی دیده شده از هر مش، سطح مقطع راداری ، تئوری نور فیزیکی بر آن اعمال گردیده و با مجموع میدانMATLABافزار نرم

مطابقت مناسبی دارد و  CST-MSافزار شده، با نتایج نرمد الگوریتم ارائهدهسازی نشان میآید. نتایج شبیهکل جسم به دست می

 کند. تری تعیین میهای قبل، در زمان کم نسبت به روشرا با پیچیدگی کمتر  RCSمشخصات 

 

 کلیدیواژگان

 در آباکوس  بندیمش یچیده،اجسام پ یزیکی،نور ف یتئور ی،سطح مقطع رادار

 مقدمه .1
های نظامی دارای اهمیت سازی اهداف در حوزه شناسایی و پنهان

افزار برای ، بنابراین طراحی یک نرم]5[باشد بسیار بالایی می

(، به منظور فراهم کردن یک RCSمحاسبه سطح مقطع راداری )

هدف و همچنین مطالعاتی پایگاه اطلاعاتی برای تشخیص شکل 

جهت کاهش توان بازگشتی از هدف بسیار مهم و ضروری 

 باشد. می

مختلف عددی توان از روشافزاری میبرای طراحی چنین نرم

 FDTDها همانندای از این روش. دسته]2[استفاده نمود 

]9[،MoM  ]4[ های دقیق در محاسبه سطح مقطع و... روش

بات بالایی داشته و به حافظه بالایی راداری بوده اما حجم محاس

ها ی دیگری از روشسازی نیاز دارند. در مقابل دستهبرای شبیه

های تقریبی در محاسبه و.. روش PO،PTD  ،GO ،GTDهمانند 

های بالا، جایی که که در فرکانس] 1[سطح مقطع راداری بوده 

ابعاد جسم نسبت به طول موج خیلی بزرگتر بوده، مناسب 

ی را در مدت زمان کمتری ها جواب قابل قبولباشند. این روش می

 ه ـتـدو دس به وانـتمی ریبی راـقـت ایـهند. روشـده ه میـارای

 

های و روش GTD وGO مبتنی بر نور هندسی مانند ای ـهروش

. یکی از ]6[تقسیم نمود  PTDو  POمبتنی بر نورفیزیکی مانند 

 GTDهای مبتنی بر نور هندسی همانند مهمترین معایب روش

های یک این است که مقدار میدان محاسبه شده ناشی از لبه

گردد، لذا در این پژوهش از نهایت میبی جسم، توسط این روش

( به عنوان یک روش مناسب برای POتئوری نور فیزیکی )

های  ی ساختارهای پیچیده، در فرکانسمحاسبه سطح مقطع رادار

 بالا استفاده شده است. 

های  با استفاده از روش ACESافزاری با نام  نرم ]7[در مرجع 

اهداف پیچیده استفاده  RCSبرای محاسبه  PTDو  POعددی 

برد  افزار متلب بهره می نرم GUIشده است که از محیط گرافیکی 

را با  RCSمین در محاسبه های مختلف و ز و تاثیر مواد و پوشش

استفاده از ضرایب فرنل و بدون استفاده از مقدار رسانندگی در 

گیرد که البته نتایج خود را نیز با  ها در نظر می این فرمول

صرفا  ]8[افزارهای تجاری مقایسه ننموده است. در مرجع  نرم

های عددی، یک بسته  برپایه تعاریف اولیه از کاربرد روش

برای تمام باندهای فرکانسی از فرکانس   RCSASبا نام افزاری نرم

پایین تا فرکانس بالا معرفی شده است که بسته به باند فرکانسی 

های  برای فرکانس MoMهای عددی مثلا از روش  از یکی از روش
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 SigmaHatافزاری با نام  نرم ]3[نماید. در مرجع  پایین استفاده می

های  افزار از روش . این نرممعرفی شده است RCSبرای محاسبه 

 RCSتواند برای محاسبه  می SBR و POمانند عددی تقریبی 

  اجسام هادی کامل استفاده نماید.

نکته قابل توجه در این پژوهش آن است که از روش تئوری 

اجسام هادی کامل و عایق  RCSنور فیزیکی برای محاسبه 

ویژه برای اجسام عایق هاستفاده شده است. این روش ب

است و یک استفاده جدید  داشتهجویی زمانی قابل توجهی  صرفه

افزارهای تجاری همانند  از تئوری نور فیزیکی بوده که حتی نرم

CST  وHFSS  نیز از این روش برای محاسبهRCS  اجسام عایق

 اند. استفاده نکرده

سطح مقطع راداری یک ساختار پیچیده  محاسبهبرای 

های بسیار د هواپیما یا موشک در ابتدا جسم را به مشهمانن

تقسیم  (طول موج دهمیکتر از با ابعاد کوچک)کوچک مثلثی 

کرده، سپس میدان الکتریکی دیده شده از هر مش در فاصله دور 

آمده را با هم جمع نموده و دسترا محاسبه و در نهایت مقادیر به

 .]51و  2[ آیدیدست مسطح مقطع راداری کل ساختار  به

 . تئوری نور فیزیکی2

های معادل الکتریکـی ناشـی از   بر طبق تئوری نور فیزیکی جریان

برخورد موج الکترومغناطیس بر روی یک جسم هـادی کامـل بـه    

 :]55[گردد صورت زیر محاسبه می

(5) 
 ⃗  {

  ⃗⃗    
سطح روشن ⃗⃗⃗⃗⃗

سطح تاریک                        
 

  ح جسم، طسو بر سبردار عمود و برون ⃗⃗ که 
میدان  ⃗⃗⃗⃗⃗

باشد. با  جریان الکتریکی بر سطح هادی می ⃗ مغناطیسی تابشی و 

های راه دور را به توان میدان ها میگیری از این جریانانتگرال

 .]55[دست آورد 

های معادل حال اگر جسم عایق باشد در کنار جریان

های معادل مغناطیسی نیز بر سطح جسم و الکتریکی، جریان

های خواهد شد که در این صورت جریان تعریفبرای ناحیه روشن 

شود )در معادل الکتریکی و مغناطیسی به صورت زیر محاسبه می

شود(  نیز یاد می MECAبا نام تئوری  POاین حالت از تئوری 

]56-52[ : 

(2)   ⃗⃗⃗   ⃗⃗    
   ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

(9)   
⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗    

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

(4)  ⃗⃗⃗ 
      

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗           
     ⃗⃗⃗⃗⃗          

     ⃗⃗⃗ ⃗ 

 

(1)  ⃗⃗⃗ 
    

 

 
   ⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ 

             
     ⃗⃗⃗ ⃗          

     ⃗⃗⃗⃗⃗  

 ⃗⃗⃗ ،که در آن
های مغناطیسی تابشی و مجموع میدان    

 ⃗⃗⃗ بازتابی و 
های الکتریکی تابشی و بازتابی بر مجموع میدان    

های عمودی و ضرایب بازتاب برای قطبش   و    سطح جسم، 

راستای  ⃗⃗⃗⃗   راستای قطبش عمودی برای موج تابشی، ⃗⃗⃗⃗⃗  موازی، 

⃗⃗⃗   قطبش موازی برای موج تابشی و قطبش موازی برای راستای  ⃗

  و  ⃗⃗⃗  موج بازگشتی از هر مش 
های الکتریکی و  ترتیب جریان به ⃗⃗⃗⃗⃗⃗

 باشند میامپدانس ذاتی ماده   و  هر مشمغناطیسی معادل در 

های راه توان میدانها میگیری از این جریان این بار نیز با انتگرال

⃗⃗⃗  و ⃗⃗⃗⃗⃗  ،⃗⃗⃗⃗  دست آوردن مقادیر . نحوه به]55[دور را به دست آورد  ⃗ 

 توضیح داده شده است. 9در بخش 

گر سطح مقطع افزار محاسبه . مراحل طراحی نرم9

 راداری

باکوس به افزار آمرحله اول: در ابتدا جسم با استفاده از نرم

تقسیم  (دهم طول موجتر از یکبا ابعاد کوچک)های مثلثی مش

افزار مختصات رئوس هر مش مثلثی را استخراج شود. این نرممی

کند( و  تعیین می5 را مطابق شکل Bو  O،Aکند )یعنی نقاط می

توان با این اطلاعات ساختار شکل هندسی را در در نتیجه می

بازسازی کرده و با روش معرفی شده در  ،MATLABافزار نرم

بردار عمود بر هر مش  ،(3) -(6) هایمطابق فرمول ،]57[مرجع 

 گردد: محاسبه می

 
 مش هر بر عمود بردار افتنی و یبندمش نحوه .1 شکل

(6) 
  ⃗⃗⃗  

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗

|  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |
 

(7) 
  ⃗⃗ ⃗⃗  

  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

|  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ |
 

(8)   ⃗⃗⃗ ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗ 

(3)   ⃗⃗⃗ ⃗    ⃗⃗⃗ ⃗    ⃗⃗⃗ 
 

سه راس تشکیل دهنده هر مش  Bو  O ،Aنقاط  ،که در آن



 9                                                                                              زادهیمابراه هلاعطا و یمیمهران تسل.........؛ با استفاده  راداری مقطع سطح کنندهمحاسبه افزارنرم سازی یادهپ

 

 

⃗⃗  مثلثی،  ⃗⃗⃗⃗  در راستای بردار بردار یکه   ⃗⃗ ⃗⃗  ،  ⃗⃗⃗ ⃗ ،  ⃗⃗⃗ راستای  ⃗⃗⃗  و  ⃗

و   محورهای دستگاه مختصات محلی تعریف شده برای هر مش

⃗⃗⃗  همچنین  های فوق به فرمول .باشد  میبردار عمود بر هر مش ⃗

سو بر هر مش را نشان دهند توانند بردار عمود و برونتنهایی نمی

مش را  سو بر هر( ممکن است بردار عمود و درون8) رابطه چراکه

در صورت لزوم، یک تصحیح برای جهت بردار  ،نیز بدهد. بنابراین

. در اجسام محدب، برای این باشدمیعمود بر هر مش ضروری 

هر مش را به عنوان نماینده آن مش در نظر گرفته  کار ابتدا مرکز

به عنوان  Mوچک است( و نقطه ها بسیار ک )چراکه اندازه مش

 شود:  مرکز کل حجم جسم در نظر گرفته می

(51) 
  

∑   
 
   

 
 

هاست، به عبارت تعداد مش Nمرکز هر مش و     در آن، که

مرکز کلی جسم است. با استفاده از شروط زیر در صورت  Mدیگر 

⃗⃗⃗  لزوم جهت بردار   گردد: تصحیح می ⃗

(55)      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗ ⃗     ⃗⃗    ⃗⃗⃗ ⃗ 
 

(52)       ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗ ⃗     ⃗⃗     ⃗⃗⃗ ⃗ 

 باشد.سو بر هر مش مثلثی میبردار عمود و برون ⃗⃗  ،که در آن

( باید ناحیه 9( تا )5) هایفرمولمرحله دوم: با توجه به 

روشن تعیین گردد، یعنی مشخص شود موج الکترومغناطیس به 

نماید. چنانچه شرط زیر های جسم برخورد میکدام یک از مش

   کند مورد نظر از جسم برخورد میبرقرار باشد موج به مش 

]57-58[: 

(59)   ⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗    
 

 راستای انتشار موج است. ⃗⃗⃗⃗   ،که در آن

( مشخص است که نوع 1)و  (4) هایمرحله سوم: از فرمول

 ،قطبش در محاسبه سطح مقطع راداری موثر است، بنابراین

تابشی را با چه  موجضروری است معین گردد یک مش، 

بیند، لذا برای هر مش، هایی و به چه نسبتی از هم می قطبش

شود  های عمودی و موازی تجزیه میموج تابشی به آن به قطبش

]56[: 

(54)  ⃗⃗⃗ 
          

     ⃗⃗⃗⃗⃗        
     ⃗⃗⃗⃗  

 

(51)       
       

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

(56)       
       

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗   
 

      که در آن،
      مولفه عمودی موج تابشی،     

مولفه موازی     

راستای قطبش  ⃗⃗⃗⃗⃗  طور که گفته شد، در آن موج تابشی و همان

راستای قطبش موازی برای موج  ⃗⃗⃗⃗  تابشی،  موجعمودی برای 

 آید:دست میتابشی به ازای هر مش است که به صورت زیر به

⃗⃗  راستای موج تابشـی و   ⃗⃗⃗⃗   ،که در آن راسـتای مـوج بازگشـتی     ⃗⃗

 باشد. می

مرحله چهارم: در مرحله آخر میدان الکتریکی دیده شده از 

هر مش با استفاده از تئوری نور فیزیکی محاسبه و با مجموع این 

(، سطح مقطع راداری کل 25مقادیر و با استفاده از فرمول )

 گردد:ازای هر زاویه محاسبه می جسم، به

(25) σ      
|  ⃗⃗⃗⃗⃗|

 

|  ⃗⃗⃗⃗ |
  

 

  سطح مقطع راداری دیده شده از جسم،  𝜎 ،که در آن

های میدان ⃗⃗⃗⃗⃗  میدان تابشی و  ⃗⃗⃗⃗  فاصله فرستنده تا هدف، 

الگوریتم محاسبه سطح مقطع  2 در شکل .باشدمیپراکنده شده 

 است:راداری با استفاده از تئوری نور فیزیکی ارائه شده 

 

فلوچارت محاسبه سطح مقطع راداری با استفاده از  .2شکل

 تئوری نور فیزیکی

(57)   ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗ 
 

(58)   ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗ 
 

(53)   ⃗⃗⃗ ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗ 
 

(21)   ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗   (  ⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗) ⃗⃗ 
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 سازینتایج شبیه .4

چند  RCSدر این بخش نتایج تئوری نور فیزیکی برای محاسبه 

  شده است. در کلیه  بررسیهای متفاوت جسم و در قطبش

 z-yهای عمودی و موازی نسبت به صفحه ها قطبشسازیشبیه

اند یعنی در قطبش موازی میدان الکتریکی موازی تعریف شده

(، و در قطبش عمودی میدان الکتریکی عمود بر TEx)z-yصفحه 

ها  سازی در کلیه شبیه RCSباشد. مقادیر (، میTMx) z-yصفحه 

φازایبه درجه  2ای با فاصله زاویه          و      

که به ترتیب نسبت به محور   و  φه شده است. زوایای محاسب

xوz شوند همان زوایای استاندارد تعریف شده برای  سنجیده می

اند.  نشان داده شده 9دستگاه مختصات کروی هستند در شکل 

 باشد. دهم طول موج میمثلثی نیز یک ابعاد هر مش

 

 تعریف شده برای دستگاه کروی  و  𝛗زوایای  .9 شکل

سطح مقطع راداری برای یک به بررسی سازی اول در شبیه

و برای  MHz611 در فرکانس  متر، 2به ضلع  مکعب هادی کامل

طور که گفته شد،  همانپردازیم.  موازی و عمودی میهای  قطبش

ی مثلثی  ها این ساختار مکعبی به مش ،RCSمحاسبه جهت 

افزار  وسیله نرم، این ساختار به4مطابق شکل شود.  میتقسیم 

مش مثلثی تقسیم شده است و نتایج مربوط  53211آباکوس به 

این ارائه شده است.  6و  1های در شکل آن RCS محاسبه به 

مختلف محاسبه سطح مقطع راداری به وسیله  هاینتایج با روش

زار اف نرم POمقایسه شده است. روش  CST-MS 2014افزار نرم

CST-MS تر تئوری نور فیزیکی برای محاسبه از نوع پیشرفته

ها نماید که البته تاثیر لبه سطح مقطع راداری اجسام استفاده می

ع )مرتبه اول( را در محاسبه سطح مقط های چندگانهو بازتاب

روش ، یک CST-MSافزار نرم  IEگیرد. روشراداری در نظر می

های دقیق در بوده و از نوع روشمبتنی بر معادلات انتگرالی 

باشد. با توجه به حداکثر مقدار محاسبه سطح مقطع راداری می

 31سطح فیزیکی دیده شده از ساختار مکعبی تحت زوایای صفر، 

تحت این زوایا به حداکثر مقدار خود  RCSدرجه، مقدار  581و 

 رسد و از آنجایی که مکعب دارای ساختار متقارن بوده، نمودار می

RCS  باید متقارن باشد،که این مسائل به وضوح   بر حسب زاویه

باشد. همچنین در زوایای  قابل مشاهده می 6و  1 هایشکلدر 

مقدار سطح فیزیکی دیده  ترین کمدرجه با توجه به  511و  61

به  RCSها و اضلاع مکعب در پراکنش امواج،  شده و نقش لبه

انی نیز روش ما به نسبت رسد. از نظر زم حداقل مقدار خود می

نزدیک به شصت  CST-MSافزار  روش معادلات انتگرالی نرم

 جویی زمانی داشته است. درصد صرفه

 
 فرکانس در متر 2 ضلع به مکعب کی بندی مش .4 شکل

MHz611 

 
 یمواز قطبش یبرا  MHz611  فرکانس در51شکل RCS. 1 شکل

 
 قطبش یبرا MHz611  فرکانس در 4 شکل  RCS.6 شکل

 یعمود

در حالت بعدی، برای سنجش قابلیت تئوری نور فیزیکی بر 
را به یک مکعب عایق  4بار جنس مکعب شکل  اجسام عایق، این
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εبا 
 
σو     برای  سازی شبیهایم. نتایج  تبدیل نموده     
در  8و  7 هایشکلترتیب در  های موازی و عمودی به قطبش

    افزار ارائه شده است. از آنجایی که نرم MHz611 فرکانس
CST-MS  از روش نور فیزیکی فقط برای اجسام هادی کامل

سازی تنها با روش معادلات  نماید، نتایج این شبیه استفاده می
شود در  است. مشاهده میافزار مقایسه شده  نرم انتگرالی این 

مقایسه با حالت قبل که جسم مکعبی، هادی کامل بوده، میزان 
تر و نتایج حاصل از این پژوهش، به روش دقیق  دقت نتایج بیش

و  41مخصوصا در زوایای  CST-MSافزار  معادلات انتگرالی نرم
ها در محاسبه  تر شده است، چراکه تاثیر لبه درجه نزدیک591
RCS و بنابراین محاسبه  ]53[تر بوده یق ضعیفاجسام عاRCS 

تری انجام  اجسام هادی کامل، با دقت بیش نسبتاجسام عایق به 
گیرد. از نظر زمانی نیز روش ما به نسبت روش معادلات  می

جویی زمانی  تقریبا هشتاد درصد صرفه CST-MSافزار  انتگرالی نرم
 داشته است.

 

 قطبش یبرا MHz611فرکانس در )عایق( 51شکل  RCS.7 شکل

 یمواز

 

 قطبش یبرا MHz611 فرکانس در )عایق(4 شکل RCS .8 شکل

 یعمود

سازی دوم سطح مقطع راداری مونوستاتیک، برای در شبیه

یک شی هادی کامل، شبیه به موشک با ابعاد مشخص شده در 

، ارائه شده است. این ساختار MHz611  فرکانس، در 3 شکل

مش مثلثی   9542افزار آباکوس به به وسیله نرم 51مطابق شکل 

های موازی و تقسیم شده است و سطح مقطع راداری برای قطبش

 نشان داده شده است. 52و  55های عمودی در شکل
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 سازی دومابعاد جسم در شبیه .3 شکل

 

 MHz611در فرکانس  3بندی شکل مش .11 شکل

 

برای قطبش  MHz611در فرکانس  3شکل  RCS .11 شکل
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 عمودی قطبش یبرا MHz611  فرکانس در 3 شکل RCS  .12شکل

الگوریتم ما با استفاده تئوری نور  طور که مشخص استهمان
( مطابقت بیشتری به روش بسیار دقیق معادلات POفیزیکی )

افزار دارد تا تئوری نور فیزیکی نرم CST-MSافزار انتگرالی نرم
CST-MS این امر مخصوصا برای زوایای نزدیک به صفر درجه .

درجه  31تا  61کند. علاوه بر آن برای زوایای بیشتر صدق می
 CST-MSافزار کار ما، نسبت به تئوری نور فیزیکی نرمدقت راه

تواند یک توجیه کلی بر  . البته این امر نمیگرددمیهمچنان بهتر 
 CSTافزار  برتری تئوری نور فیزیکی ما بر تئوری نور فیزیکی نرم

توان گفت عواملی همانند  باشد، اما در این مثال خاص می
تر ناحیه روشن در روش ما  ن دقیقتر و یا تعیی بندی دقیق مش

موجب برتری تئوری نور فیزیکی این پژوهش بر تئوری نور 
شده است، چنانکه در ادامه خواهیم دید با  CSTافزار  فیزیکی نرم

دقیقا منطبق  CSTافزار  افزایش فرکانس نتایج این پژوهش با نرم
 شود.    می

بار دیگر برای سنجش قابلیت تئوری نور فیزیکی بر اجسام 
εرا به یک ساختار عایق با  3عایق، جنس ساختار شکل 

 
و    

σ  MHz611 )فرکانس همان مقدار  ایم نمودهتبدیل      
 IEارائه شده در این پژوهش با روش  POباشد(. نتایج روش  می
ی مختلف  ها مقایسه شده است و برای قطبش CST-MSافزار  نرم

 نشان داده شده است: 54و  59های  در شکل

 
 قطبش یبرا MHz611 فرکانس در )عایق(3شکل RCS .19شکل

 عمودی

 

 قطبش یبرا MHz611  فرکانس در )عایق( 3 شکل RCS  .14 شکل

 موازی

فیزیکی ارایه شده در این پژوهش، بر یک همچنین روش نور 

ی متفاوت اعمال  ها الکتریک ، ولی با دی3 ساختار مشابه شکل

در  RCSبه محاسبه  مربوط( که نتایج 51)شکل شده است

 نشان داده شده است. 57 و  56ی  ها شکل

 

 ی متفاوت  ها الکتریک با دی 3 شکل ساختار .11 شکل

 

 یبرا MHz611  فرکانس در ترکیبی(-)عایق51 شکل RCS .16 شکل

 عمودی قطبش
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 یبرا MHz611  فرکانس در ترکیبی( -)عایق51 شکلRCS  .17 شکل

 موازی قطبش

صورت علاوه بر این ساختار ترکیبی، یک ساختار ترکیبی دیگر، به

سازی برای  ( و نتایج شبیه58هادی و عایق )شکل  ازترکیبی 

 نشان داده شده است. 21و  53های  های مختلف در شکل قطبش

، برای RCSشود نتایج ارایه شده در محاسبه  مشاهده می

در حالاتی که جسم متشکل از یک ماده  3 ساختار جسم شکل

، و در حالتی که جسم متشکل 54و  59ی  ها عایق است، در شکل

، و برای 57و  56 ی ها دو ماده عایق متفاوت است در شکل از

الکتریک و هادی کامل  حالتی که جسم به صورت ترکیبی از دی

نشان داده شده است. نتایج حاکی از  21و  53های  است در شکل

آن است که روش ما به نتایج روش دقیق معادلات انتگرالی 

سبی برخوردار بسیار نزدیک و از مطابقت منا CSTافزار  نرم

، به CSTافزار  نرم IEباشد. دلایل عدم تطابق روش ما با روش  می

 ها در پراکنش امواج و همچنین تاثیر ناحیه تاریک تاثیر لبه

 POای که در معرض تابش امواج قرار ندارد، و در روش )ناحیه

گیرد اما  ارایه شده در این پژوهش، سهم این ناحیه را در نظر نمی

که جسم از با توجه به اینشود(.  در نظر گرفته می IEدر روش 

باشد تاثیر این عوامل  نظر الکتریکی خیلی هم بزرگ نمی

با افزایش فرکانس انتظار بهبود و  ،باشد، بنابراین تر می مشهود

هش و نتایج وتر میان نتایج روش ارایه شده در این پژ انطباق بیش

ارایه شده  POوجود دارد. لازم به ذکر است روش  CSTافزار  نرم

درصد صرفه جویی زمانی داشته  81تقریبا  ،در کلیه این موارد

 است.

 
 به صورت ترکیبی از هادی کامل و عایق 3ساختار شکل  .18 شکل

 
 MHz611  فرکانس در هادی( -)ترکیب عایق58 شکل RCS .13 شکل

 موازی قطبش یبرا

 
 MHz611  فرکانس در هادی( -)ترکیب عایق58 شکل RCS .21 شکل

 عمودی قطبش یبرا

افزار  تطابق نتایج ما با نرم عدمطور که گفته شد، دلایل   همان

CST ی نه  ها و ناحیه تاریک بویژه در فرکانس  ها به دلیل تاثیر لبه

رو چنانچه فرکانس افزایش یابد، انتظار  باشد، از این چندان بالا می

افزار  نرم IEویژه روش هی دقیق ب ها  داریم، دقت نتایج ما با روش

CST رو برای  که در اینجا مورد بحث است، بیشتر گردد. از این

بار های بالا، اینقت تئوری نور فیزیکی در فرکانسنشان دادن د

رسانده و سطح مقطع راداری  GHz9  به MHz611 فرکانس را از 

، در حالتی که جنس آن هادی کامل 3مونوستاتیک برای شکل 

های  بار دیگر محاسبه شده است. نتایج برای قطبشباشد، یک می

در فرکانس  نشان داده شده است. 22و  25های متفاوت در شکل

GHz9 مش  61834افزار آباکوس به  به وسیله نرم 3،  شکل

شود مطابقت نتایج ما با مثلثی تقسیم شده است. مشاهده می

ی  ها )شکل MHz611 نسبت به فرکانس  CST-MSافزار نتایج نرم

ای که برای هر ( بهبود قابل توجهی داشته است به گونه52و 55

درجه و از  51ایای صفر تا دو قطبش موازی و عمودی در زو

دقیقا با روش معادلات انتگرالی مطابقت دارد  581تا  571زوایای 

ها و ناحیه تاریک با توجه به فرکانس زیرا تحت این زوایا تاثیر لبه

 31تا  81درجه )مثلا  31کاری ناچیز است. در زوایای نزدیک به 
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امواجی که تر شده )به دلیل های ناحیه تاریک قوی درجه(، جریان

(( و سهم بیشتری creeping wave) زننداستوانه را دور می ساختار

های نور  کند لذا تحت این زوایا روش پیدا می  RCSدر محاسبه 

کند، در صورتی  فیزیکی با روش معادلات انتگرالی تفاوت پیدا می

های با توجه به ناچیز بودن جریان MHz611 که در فرکانس 

ناحیه تاریک در این زوایا ما با دقت مناسبی نتایج روش معادلات 

را به دست آوردیم. همچنین تاثیر  CST-MSافزار  انتگرالی نرم

نیز باعث شده تا نتایج ما  GHz9 ها در این زوایا و در فرکانس لبه

طور کلی دلایل اختلاف پیدا نماید. به CSTافزار  نرم POبا روش 

های بها، ناحیه تاریک و بازتاعواملی مانند تاثیر لبه عدم تطابق به

محاسبه سطح مقطع راداری، چندگانه )در صورت وجود( در 

ارائه شده در این  POنسبت داد که تاثیر این عوامل در روش 

پژوهش در نظر گرفته نشده است. از نظر زمانی نیز روش ما به 

در این حالت  CST-MSافزار  نسبت روش معادلات انتگرالی نرم

 جویی زمانی داشته است. بیش از شصت درصد صرفه

 
 موازی قطبش یبرا GHz9  فرکانس در 3 شکل . 21RCS شکل

 
 عمودی قطبش یبرا GHz9  فرکانس در 3 شکل  RCS.22 شکل

ارایه شده در این  POتر روش  برای نشان دادن دقت بیش

 3ساختار شکل RCSی بالا، در حالت بعدی  ها پژوهش در فرکانس

 و 29ی  ها ایم که در شکل محاسبه نموده GHz51  را در فرکانس

نشان داده شده است. کاملا مشخص است که نتایج ما با نتایج  24

PO افزار  نرمCST ،منطبق ، گیرد ها را نیز در نظر می که تاثیر لبه

کاهش   ها ی بالا پراکنش از لبه ها چراکه در فرکانس ؛استشده 

 یابد.  می

 
 عمودی قطبش یبرا GHz51  فرکانس در 3 شکلRCS  .29 شکل

 
 موازی قطبش یبرا GHz51 فرکانس در 3 شکل RCS .24 شکل

تر، که در  سازی سوم، یک ساختار نسبتا پیچیده در شبیه

نشان داده شده است و شبیه به یک مدل کوچک ساده  21شکل 

نماییم. در این ساختار تاثیر  از کشتی است، را بررسی می

دهد.  ، خود را نشان میRCSهای چندگانه در محاسبه  بازتاب

امل، در سطح مقطع راداری این ساختار هندسی با جنس هادی ک

ی مختلف  ها برای قطبش 27و  26ی  ها در شکل GHz5 فرکانس 

های  ارایه شده است. روش ارایه شده در این پژوهش با روش

افزار مقایسه  این نرم SBRو PO ، IEیعنی  CSTافزار  مختلف نرم

یک روش فرکانس بالای تقریبی است که  SBRشده است. روش 

ی نور فیزیکی و نور هندسی عمل  ها به صورت ترکیبی از روش

در نظر  RCSی چندگانه را در محاسبه  ها کرده و تاثیر بازتاب

 گیرد. می

 
 9 سازی شماره ساختار هندسی شبیه .21شکل
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 عمودی قطبش یبرا GHz5  فرکانس در 21 شکل RCS .26 شکل

 

 موازی قطبش یبرا GHz5  فرکانس در 21 شکلRCS  .27 شکل

ی  ها تا بازتاب CSTافزار  نرم SBRروش  استلازم به ذکر 

گیرد، از این رو  سازی ارایه شده در نظر می مرتبه سه را در شبیه

در  CSTافزار  نرم POوسیله ما و نتایج هارایه شده ب POنتایج 

درجه به دلیل در نظر نگرفتن تاثیر زیاد  81تا  51زوایای 

کنند، در  تر عمل می ضعیف RCSی چندگانه در محاسبه  ها بازتاب

باشد که البته تاثیر  تر می نزدیک IEروشبه  SBRنتیجه روش 

شده، از تر  درجه کم 541تا  511ی چندگانه در زوایای  ها بازتاب

شوند. لازم به  های مختلف به یکدیگر همگرا می این رو نتایج روش

یادآوری است که روش ارایه شده در این پژوهش نسبت به 

 81در این مورد بیش از  CSTافزار  ( نرمIEمعادلات انتگرالی )

 باشد.  جویی زمانی دارا می درصد صرفه

 گیرینتیجه .1

تئوری نور فیزیکی برای محاسبه سازی  در این مقاله الگوی پیاده

سطح مقطع راداری اجسام پیچیده ارایه شده است. در این روش، 

بندی شده و افزار آباکوس مشساختار جسم با استفاده از نرم

های دیده  در هر مش اجرا و با مجموع میدان تئوری نور فیزیکی

گردد و در صورتی  می محاسبهکل جسم  RCSشده از هر مش، 

هر مش باید  𝜀 ،μ ،σ از مواد مختلف تشکیل شده باشد،که جسم 

 و GHz5 ،GHz9 هایمحاسبه گردد. این روش در فرکانس

GHz51  وMHz 611  برای محاسبهRCS  مونوستاتیک جسم

با   مونوستاتیک جسم عایق RCSهادی کامل و برای محاسبه 

ε
 
σو     εو      

 
σو      همچنین و برای  و     

هادی در -مونوستاتیک جسم ترکیبی عایق RCSمحاسبه 

است و نتایج آن با  مورد ارزیابی قرار گرفته MHz611  فرکانس

مقایسه گردیده است. با وجود نتایج قابل  CST-MS افزارنتایج نرم

-تر، دلایل اختلاف نتایج ما با نرم قبول در مدت زمان بسیار کم

های تاریک و بازتاب ها، ناحیهتوان به تاثیر لبهرا می CSTافزار 

)در صورت وجود( در محاسبه سطح مقطع راداری،  چندگانه

نسبت داد. همچنین تئوری نور فیزیکی با توجه به نقش کمتر 

این  RCSاجسام عایق، RCSها در محاسبه  ناحیه تاریک و لبه

تری نسبت به اجسام هادی کامل محاسبه اجسام را با دقت بیش

  ها سازی درصد در شبیه 81تقریبا نی که صرفه جویی زما کند، می

 را در پی داشته است.
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Abstract 

Radar cross section (RCS) calculation is an important issue of objects stealth and identification. 

It is necessary to design the RCS software because of the high cost of RCS measurements in 

practice. In this paper, designing of efficient software using physical optics theorem for radar 

cross section calculation of the complex perfect electric conductors or complex dielectric objects 

for high frequencies is investigated. In this method, first the object will be meshed in Abaqus 

Software. Then the obtained data of every mesh is transferred to MATLAB Software and, after 

that, the physical optics theorem is applied for every mesh, with considering the summation of 

electric fields that is seen from each mesh. As the result, the radar cross section of total object 

will be obtained. Simulations results show the proposed method has good agreement with    

CST-MS results and determines the RCS of the objects with lower complexity in the lower time 

consuming. 
 

 

 

Keywords: Radar Cross Section, Physical Optics Theorem, Complex Objects, Meshing in 
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