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NSGA-IIاستفادهازالگوریتم

  4، رضا مریمی3نژاد ، احسان خراسانی2بهمن رحمتی،*1سید مرتضی جوادپور

                 زاد واحد بهبهان، آمربی دانشگاه  -3 اهددانشگاه ش ،دکتری مهندسی برق -2، داستادیار مهندسی مکانیک، مجتمع آموزش عالی گنابا -1

 دکتری مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد -4
 (11/51/29؛ پذیرش: 22/11/29)دریافت: 

چكیده

ضریب پسا  کنند که دماغه پرتابه از ضریب پسا کمتری برخوردار باشد اما بسياری از تغييرات هندسه که باعث کاهش طراحان سعی می

طول  داشتن نگهنویسندگان بر آن شدند تا با طراحی بهينه دماغه، ضمن ثابت  گردد. پرتابه  تر سریعباعث آشکارسازی  توانند می دشون می

ن مشکل را حداقل نمایند. در این تحقيق دماغه اجایو یک پرتابه با استفاده از الگوریتم ژنتيک چند هدفی بهينه شده است. ای پرتابهکلی 

( و RSCمورد بررسی قرار گرفت. توابع هدف مورد بررسی، توابع سطح مقطع راداری ) گيگاهرتز 3تا  4و فرکانس  2ظر در ماخ پرتابه مورد ن

فلوئنت محاسبه و با نتایج عددی و تجربی تونل  افزار نرم. در این کار ابتدا تابع ضریب پسای پرتابه با استفاده از باشد می( CDضریب پسا )

محاسبه گردیده است. در نهایت با اجرای الگوریتم  HFSSست، همچنين تابع سطح مقطع راداری با استفاده از کد تجاری باد مقایسه شده ا

 دهنده نشاندست آمد. این منحنی  اند و منحنی جبهه پرتو برای آنها به بهينه شده زمان هم طور بهسازی چند هدفی، هر دو تابع هدف  بهينه

دهد اختلاف ضریب پسا و سطح مقطع راداری برای این مدل پيشنهادی  نتایج نشان می.باشد میوابع هدف بهترین نقاط طراحی برای ت

 باشد. % می14% و 44نسبت به مدل اوليه به ترتيب 

  کلیدیواژگان

 اجايو دماغه راداري، مقطع سطح ،NSGA-IIپسا،  يبسيالات عددي، ضر ديناميک

 مقدمه .1
 که زمانی معمولاً مشخص، قطبش هر با الکترومغناطيسی امواج

. شوندمی پراکنده و پخش هاجهت تمام در تابندمی هدف روی

 از اول بخش. باشندمی بخش دو دارای پراکنده امواج این

 شده تشکيل دارند را گيرنده آنتن قطبش همان که امواجی

 خواهند متفاوت قطبش شدهپراکنده امواج از دیگر بخش. است

 نخواهد دریافت آنها از پاسخی گيرنده نتنآ آنچنانچه داشت

 قطبش عنوانبه ترتيب به و باشندمی متعامد قطبش دو. کرد

 شناخته Cross Polar)) ارتوگنالش قطبش و(Co Polar)اصلی

 قطبش همان دارای که جسم برگشتی انرژی شدت از. اندشده

 استفاده هدف RCS توصيف برای است، رادار گيرنده آنتن

 1.]1[ شود می

 به هایی بازتابنده ،RCS افزایش منظور به تجاری امور در

 که هواپيمایی به نياز طراحان بعدها،. شود می اضافه هواپيما

 

  javadpour_m@yahoo.com: *رایانامه نویسنده مسئول

 و سازد پنهان دشمن رادارهای کنترل از را خود بتواند

 درجه بالاترین در دشمن خاک فراز بر را مرگبار های مأموریت

 .کردند احساس را برساند انجام به امنيت

 قرار تابش مورد رادار امواج توسط جسمی که زمانی

 نزدیک و دور های ميدان و کرده عمل آنتن یک مانند گيرد می

 با متناسب هدف، از بازتابشی پرتوهای مقدار. داشت خواهد

 با مستقيمی رابطه اش اندازه که بوده راداری مقطع سطح

 اینکه تجه به لذا. باشد می رادار توسط آن آشکارسازی احتمال

 شناسایی قابل دشمن برای ادوات و تسليحات سایر و ها    پرتابه

 که است لازم نشود، آشکارسازی آنها های ميدان و نباشد

 .باشند داشته را RCS حداقل تسليحات

RCS مربع متر 11/1 حدود در امروزی کروز های موشک 

 نتيجه در و بوده ردیابی برای کمی بسيار مقدار که باشد می

 . است دشوار بسيار آن کارسازیآش
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 سطح کاهش برای اصلی روش چهار است ذکر به لازم

 :دارد وجود راداری مقطع

 دهیشکل .1

 راداری جاذب مواد .2

 غيرفعال حذف .9

 فعال حذف .4

 و دارد خاصی ظرافت و پيچيدگی موشک پيکره طراحی

و  آیرودیناميک های زمينه در وسيعی دانش نيازمند

 یک پرتابه، پرواز هنگام در. باشد مـی ای سازه و ییناميکترمود

 این شود می پدیـــدار آن در آیرودیناميکی نيروهای سری

 کلی گروه دو به که هستند پسا و برا آیرودیناميکی نيروهای

 : شود می تقسيم

 .آیند می وجود به هوا با اصطکاک اثر در که نيروهایی. 1

 .آیند می وجود به هوا فشار اختلاف اثر در که نيروهایی. 2

 و پسا نيروی را سيال سرعت امتداد در نيرویی مؤلفه که

 و برا نيروهای. نامند می برا نيروی را آن بر عمود نيرویی مؤلفه

 ناشی هوا برشی عمل اثر در وهم  فشار اختلاف اثر در هم پسا

 اصطکاکی پسای روی جریان راستای در پرتابه سطح.   شود می

 پسای روی شود، زیاد فشار اختلاف سبب اگر پرتابه شکل و

 .گذارد می تأثير فشاری

عامل کاهنده  ترین مهم عنوان بهپسا  يروین که ازآنجایی و 

شکل  یدر طراح ،ینبرد پرتابه همواره مورد نظر است. بنابرا

 حداقل گردد. يرون ینتا ا شود یم یسع یظاهر

 کرد : يمتقس یبه سه قسمت اصل توان یپرتابه را م يکرهپ

 دماغه یا ییقسمت جلو .1

 بدنه یا يانیقسمت م .2

 ییقسمت انتها .9

سازند که  های مختلفی می قسمت جلویی پرتابه را به فرم

و نيم کروی  یوهای مخروطی، اجا ها، فرم ترین آن عمومی

خاص خود را دارد. برای  یبو معا یاباشد که هر کدام مزا می

ه نيم کروی پسای بسيار دماغصوت، مافوق جریان درمثال، 

ای و دیدگاه گرمایشی  بالایی دارد اما از لحاظ سازه

 آیرودیناميکی و هدایتی، عالی است.

از  یسهم بزرگ ینکهبه علت ا ها پرتابهبه ذکر است بدنه  لازم

 یبدر ضر آن تأثير از توان یرا در بردارد نم پرتابهمساحت کل 

 . ]2[ کرد نظر صرفپسا 

همان بدنه موشک از  یا يانیمقطع م بودن یا استوانه

و سهولت ساخت و تحمل بارها، مزایای  یرودیناميکیدیـدگاه آ

زیادی دارد و فقط اثر نيروهای ویسکوز )اصطکاک پوستی( بر 

 .شود یبدنه لحاظ م

 یرودیناميکیآ سازی ينهبه ينهدر زم ياریبس های يتفعال

 شده انجام ایه پژوهشپرتابه تا کنون انجام گرفته است و اغلب 

انجام  ]4-3[ یرفویلو مقطع بال ا ]9[بال  سازی بهينه ينهدر زم

شکل  سازی ينهبه ]4[و همکاران  یگرفته است. نوبهار

لانه  يستمو س يکژنت الگوریتمپرتابه با کمک  یرودیناميکیآ

و شکل  یمورد مطالعه قرار دادند. سطح مقطع رادار را یا مورچه

مختلف توسط زشان  یها به همراه باله چند پرتابه یرودیناميکیآ

جهت  ییکارها مورد مطالعه قرار گرفت و راه ]1[و همکاران 

 يکراویچارائه نمودند. فوستر و دول یکاهش سطح مقطع رادار

با  یبا هدف کاهش درگ فشار راپرتابه ماوراصوت  هدماغ ]3[

و  یچنمودند. فرادا ينهبه یان،و گراد يکژنت یتمالگور های روش

را با  یا دماغه پرتابه CFX یبا کمک کد تجار ]11[مکاران ه

پسا  یببر اساس تابع هدف کاهش ضر يکژنت یتمروش الگور

 نمودند. ينهبه

مختلف پرتابه در دو دهه  یها دماغه یو تجرب یعدد یبررس

و همکـاران   یداونيکمورد مطالعه قرار گرفته است. و ياربس يراخ

تـا   -2حملـه   یهدر زاو ای رتابهپ یو تجرب یعدد یبه بررس ]11[

را  یو تجرب ـ یعدد یرودیناميکیآ یبدرجه پرداختند و ضرا 14

خـود از مـدل اغتشـاش     دیعـد  يلنمودند. آنها در تحل یسهمقا

SST  یدماغه کرو ]12[. کالسواران و همکاران اند نمودهاستفاده 

و  هقرار داد یعدد يلمورد تحل 9ماخ  یانرا تحت جر یو سهمو

مـورد   راآنهـا   یرودینـاميکی آ یشو گرمـا  یرودیناميکیآ یبضرا

برخی محققين اثر پوشش بـر روی  کـاهش   قرار دادند.  یسهمقا

هـامون پيمـا و    کـه  طوری بهسطح مقطع راداری بررسی کردند. 

 مقطــــع ســــطحکمتــــرین ميــــزان  ]12[ علــــی قنبــــری

روی کمترین مقدار ممکن از ماده جـاذب   کارگيری بهراداری با 

ختلف بدنه هواپيما مورد بررسی قرار دادند.  برخی م های قسمت

آن بر روی سطح مقطع  سازی بهينهمحققين روی اثرات شکل و 

 ين،اثر شـکل پرتابـه، تعـداد ف ـ    ]14[ یلراداری مطالعه کردند.  

مـورد   یسـطح مقطـع رادار   یرا بر رو اغهو شکل دم يناندازه ف

ش اخـتلاف  با کمک دو رو یسطح مقطع رادار مطالعه قرار داد.

مگا هرتز  91-9 یمحدود و روش مومنتس در بازه فرکانس یزمان

( یمسـافربر  ی،هواپيمایشـکار  يمـای چند جسـم )پرتابـه، هواپ  

 یـک  ی. سـطح مقطـع رادار  یـد محاسـبه گرد  ]13[ يرتوسط کک

با دو حـل گـر متفـاوت توسـط      گيگاهرتز 11 رکانسپرتابه در ف

 ت. قرار گرف یمورد بررس ]13[ یدو آندر یپرتون
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 یک یودماغه اجا یچند هدف سازی بهينهبه  يقتحق یندر ا

پرداخته شده است. توابع  NSGA-IIپرتابه با استفاده از روش 

پسا.  یبو ضر یاز: سطح مقطع رادار اند عبارتهدف مورد نظر 

محاسبه  HFSS یبا استفاده از کد تجار یسطح مقطع رادار

فلوئنت  افزار نرم پرتابه با استفاده از یو ضریب پسا یدهگرد

شده است.  یسهتونل باد مقا یو تجرب یعدد یجمحاسبه و با نتا

در نظر گرفته شده، قطر و طول دماغه  یطراح يرهایمتغ

در نظر گرفته شده، ثابت بودن  های یت. از جمله محدودباشد یم

صفر  پرتابهحمله  یهزاو و یوطول پرتابه و دماغه پرتابه از نوع اجا

. باشد یمقدار هر دو تابع هدف م ردنک کمينه. هدف باشد یم

متناوب انجام شده است: در  صورت بهپژوهش در سه مرحله 

و  یعدد یجپرتابه محاسبه شده و با نتا یابتدا ضریب پسا

 یشده است، سپس سطح مقطع رادار یسهتونل باد مقا یتجرب

چند  سازی ينهبه یتمالگور یبا اجرا یتو در نها یدهمحاسبه گرد

 يدبا تول یتاست. در نها یدهگرد يينتع ينهر بهیه مقادهدف

 . گردد یپروسه تکرار م ینا مجدداً ی،بعد یها نسل

 RCS. محاسبه 2

شده بر  يدهموج تاب یکه چگال کنيم ی(، فرض م1شکل ) مطابق

 PDiدور از رادار قرار گرفته است،  Rکه در فاصله  یهدف یرو

 است: ينچن ینااز هدف  یباشد. اندازه توان بازتابش

 

 هدف و رادار شماتيک (:1) شکل

 

(1)          

. پارامتر دهد یسطح مقطع رادار را نشان م σرابطه  ینا در

PDr يرندههدف در آنتن گ یتوان امواج برگشت یچگال عنوان به 

 .باشد می مرتبطPD  با یرز صورت بهکه  شود یم یفتعر

(2)     
  
    

 

 :داریم( 2) و( 1) روابط به توجه با

(9)       (
   
   
) 

 .گردد می اصلاح صورت بدین فوق معادله نهایت در و

 مدل. 9

( نشان داده شده 2مورد آزمایش تست تونل باد در شکل ) مدل

ارای یک سيلندر با دماغه اجایو با نسبت است. این مدل د

 یباشد. الگو می3/11و نسبت باریکی )طول به قطر(  3/9باریکی 

 يينتع ناسا پرتابهاز مدل  یمدل بر اساس طرح ینا يهاول

 است.  یدهگرد

 سطح های تلورانس و شده ساخته آلومينيوم از تماماً بدنه

شده در  آزمایش. مشخصات مدل باشد یم mm  13/1حد در آن

 نشان داده شده است. (1)جدول 

 مشخصات مدل (:1)  جدول

D =0.058 m Sm  =0.002642 m2 

W =2.35 kg Lm  =0.609 m 

 
)ابعاد برحسب  (Ogive)مدل سيلندر با دماغه اجایو  (:2)شکل

 باشد( می متر ميلی

قرار گرفته در  آزمایشو مورد  شده ساخته( مدل 9) شکل

 .دهد یرا نشان م باد تونل

 

 (Ogive) سيلندر با دماغه اجایو شده ساختهمدل  (:9) شکل

 پسا ضريب محاسبه. 4

( 9) مطابق شکل يهدر ابتدا مدل اول ی،عدد یجصحت نتا جهت

 یجقرار گرفت. سپس نتا یشساخته و در تونل باد مورد آزما

 . یدگرد یسهتونل باد مقا یتجرب یجو نتا یعدد

(4)          
   
(
   
   
) 
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 ابعاد بهباد  تونل یشآزما محفظهدر  شده انجام آزمایش

30.6 0.6 1.4m  است شده انجام( 2) جدول شرایط تحت. 

 حاکم بر تونل باد یانجر شرایط (:2) جدول

T0(oC) P0(mbar) Pst(mbar) Mach 

11 131 114 11/2 

 

 و مومنتم پيوستگی، معادلات جریان بر حاکم معادلات

 .باشد می انرژی

 . 0v 
 

(3) 

   . .v v p    
 

(3) 

 ،آن در که

  







 Ivvv T 

.
3

2


 

استفاده  kRNGتحليل عددی از مدل اغتشاش  در

 شده است.

(4) 

 

   
(      )    [           ]

                  

 

(1) 

 

   
(      )    [           ]

    
 
 

 
          

    
   
  

 
 

 

 صورت بدین فوق معادلات در متغير و ثابت پارامترهای که

 :اند شده مشخص

           

    
      

 (  
 
  ⁄ )

     
 

   (       )
    

 
 

     
   
   
 
   

   
 

           
       √

 

   
  

                          

                            
       =4.377,  

 طور بهاستاندارد  kبا مدل  RNG kمدل  های تفاوت

 .باشد می یرمختصر به شرح ز

دارای یک ترم اضافی، در معادلات نسبت  RNG kمدل 

باشد که به اندازه کافی دقت  می Standard kلبه مد

 .دهد میبالا افزایش  های سرعتمحاسبات را در 

 گيرد میبی در بر اثرات جریان مماسی و چرخشی را به خو

 .دهد میدورانی افزایش  های جریانو دقت محاسبات را در 

برای محاسبه عدد پرانتل جریان مغشوش  RNG k مدل

مدل استاندارد از  که درحالی کند مییک فرمول تحليلی ارائه 

 .کند میمقادیر ثابت استفاده 

با عدد رینولدز  ها جریانفقط برای  Standard kمدل 

مدل  که درحالی کند میمناسبی ارائه  های جواببالا بسيار 

RNG k  با ارائه یک معادله دیفرانسيل برای محاسبه

 نسبتاً های جوابپایين نيز  رینولدزهایویسکوزیته مؤثر، در 

که در منطقه نزدیک  شود میو این باعث  کند میخوبی را رائه 

به  که درحالی دیواره نيز دقت محاسبات به اندازه کافی بالا رود.

کار بردن مدل استاندارد در منطقه نزدیک دیواره مناسب 

 .باشد نمی

 به چگالی ارتباط برای جریان، بودن پذیر تراکم به توجه با

 شود می استفاده گازها حالت معادله از فشار و دما

 .باشد میثابت معادله حالت گازها  Rرابطه بالا  در

 های مدل بر اساسحل معادلات، روش حجم محدود  برای

 افزار نرمبه کمک حل با استفاده از  یمحاسبات يالاتس یناميکد

 و ضمنی گر حل از تحقيق این درفلوئنت انتخاب شده است. 

  معادلات استفاده شده است. یجهت گسسته ساز  Roeروش 

 نتايج استخراج و حل روش. 5

 ،گيرد می قرار بررسی مورد شبکه استقلال بخش این در

 به توجه با نهایت در و تحليل بندی شبکه نوع چهار کهریطو هب

 .شد تعيين مناسب بندی شبکه ذیل موارد

 بر زمان ،(n=480000) ریز بسيار بندی شبکه شدن همگرا

 .دارد پی در را محاسباتی حجم افزایش و است
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 یزدر شبکه ر پسا ضریبشکل مقدار درصد اختلاف  مطابق 

(991111n= )ریز سيارب شبکه  به نسبت (411111n=) از کمتر 

 . باشد می% 2/1

است و با توجه  یان( نما4) شکل از که طور همان نهایت، در

استفاده شود.   یزبه موارد فوق، مناسب است که از شبکه ر

 قابل( 3در شکل) پرتابه دماغهشبکه در قسمت  ینمحدوده ا

 .است مشاهده

غه بر اساس شبکه توليدی مدل، جریان حول دما سپس

 های روشرا تحليل عددی کرده و به مقایسه نتایج  یواجا يهاول

  نتایج بررسی. شود می پرداختهعددی )فلوئنت( و روش تجربی 

 که است شده داده  نشان، (9) جدول در پسا ضریب روی

 .دارد وجود باد تونل آزمایش نتایج روند بين خوبی سازگاری

مطلق  فشار در پسا ضریب برای خطا درصدمقدار (: 9) جدول

P=134000 Pa، (F ی،عدد یجنتا N یتجرب یجنتا) 

 

شبکه  توليد و اغتشاش مدل نوع انتخاب ازپس  یانپا در

 یانجر یسه بعد يلشبکه و تحل يدژورنال تول یلحل مناسب، فا

 . شود یم يدتول سازی بهينه روند جهت

را حول پرتابه نشان  یان( شبکه منظم حل جر3) شکل

دماغه کاملاً مشهود  یکیحل در نزدشبکه  یزی. که ردهد یم

را نشان  یوحول دماغه اجا یان( کانتور ماخ جر3) شکلاست. 

 یدماغه و امواج انبساط یبر رو یلما های شوکو  دهد یم

( 4) شکل همچنين. باشد یپرتابه به وضوح مشخص م ایانته

 یلما های شوکو  یدر اثر امواج انبساط يکیفشار استات ييراتتغ

( مقاله تفاوت 4با توجه به شکل ) همچنين .دهد یرا نشان م

. نتایج است یادز ياردماغه و پاشنه پرتابه بس یفشار در جاو

 یمدل مربوط به پسا پسایدرصد  11 حدود دهد مینشان 

 .باشدمی یفشار

 

 الف() 

 

 

 )ب(

 دو نمایب(  ،پرتابه حول جریان حل شبکهالف(  :(5) شکل

 پرتابه دماغه سطح نزدیکی در شبکه بعدی

X Y

Z

Frame 001  28 Sep 2013  title

 

 ,n=180000الت شبکه )تغييرات ضریب پسا برای چهارح (:4) شکل

n=240000, n=330000, n=480000) 

(3)  p RT  

 Cd(F) Cd(N) α درصدخطا

4/1 144/1 144/1 1 

1 139/1 131/1 2 

2 133/1 219/1 4 

3/4 21/1 22/1 3 

1 29/1 23/1 1 

1 139/1 131/1 2- 
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C
d
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  (الف)

 

 (ب)
 حول ماخ کانتور ب( ،پرتابه حول ماخ کانتور الف( (:6) کلش

 پرتابه دماغه

 
 )الف(

 
 )ب(

کانتور  ب( ،حول پرتابه يکیاستات کانتور فشارلف(ا (:5) شکل
 حول دماغه پرتابه يکیفشار استات

 
 مدل سطح طول راستای در پلاس وای مقدار (:1) شکل

 

 راداري مقطع سطح محاسبه. 6

به  یمحاسبه سطح مقطع رادار تحقيق، ینا درکه  طور همان

( 3) شکل در(. 11)رابطه  انجام شده است 1کبایواستاتيروش 

و ارتباط آن با هدف نشان داده  بایواستاتيک روش از شماتيکی

 یاز کد تجار یمحاسبه سطح مقطع رادار جهتشده است. 

HFSS  با و 2محدود الماناستفاده شده است. مسئله به روش 

 استفاده قرار گرفته شده است.   مورد ABC9 مرزی شرایط

 .باشد می یامواج برخورد Eincامواج پراکنده و  Escat که

 
 Biostaticشماتيک روش  (:3)شکل 

رادار به سمت  يگنالجهت ارسال س یمقطع رادار سطح 

نکته دو راستا مورد  یناست. با توجه به ا يتاهم یموشک دارا

 یرادار با قطب يگنال. در حالت اول تابش سيردگ یمطالعه قرار م

 
1 Biostatic 
2 Finite Element 
3 Absorbing Boundary Condition 
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 يگنالطول موشک و در حالت دوم تابش س یدر راستا یشدگ

قرار  یسطح مقطع مورد بررس یدر راستا یشدگ یبا قطب

سطح مقطع  یفرکانس یوابستگ یگرد يت. نکته با اهمگيرد یم

 یمنظور مقدار حداکثر سطح مقطع رادار ینا یرادار است. برا

و با  اند یدهگرد يم. ترس1 مختلف در شکل یها فرکانس یبه ازا

 یسهعمود بر موشک مقا یدر راستا یمقدار سطح مقطع رادار

 شده است. 

. شد پرداخته شبکه از نتایج استقلال بررسی به مرحله این در

 نتایج اختلاف شود می مشاهده( 11) شکل در که طور همان

 جهت ،نابراینب باشد می کم بسيار 131 و 111 های شبکه

. در شکل شود می استفاده 111 شبکه از محاسبات حجم کاهش

 یدر راستا راداری مقطع سطح یصفر درجه به معن هی(زاو11)

حرکت به سمت  یبه معن هیزاو شیاست. افزا دماغه پرتابهنوک 

شکل خاص دماغه با  ليدلبه .است  بدنهعمود بر  یراستا

 با یشود. ولیکم م ریرادا مقطع سطحمقدار  هیزاو شیافزا

 مقطع سطح مجدداً بدنه،عمود بر  هیبه سمت زاو شدن نزدیک

 .ابدییم شیافزا راداری

 

سه شبکه محاسبه  یمقدار سطح مقطع رادار یسهمقا  (:11) شکل

 یسطح مقطع رادار

از  مقاله در بخش سطح مقطع راداری، اعتبارسنجی برای

 49/1انس فرک در( 11 شکلمتر ) یکطول  به مکعبی

 با حاضر روش راداری مقطع سطح وگرفته شد.  بهره گيگاهرتز

قرار  یسهمورد مقا یافق قطبش یدر حالت تابش ]14[ مرجع

 قابل تطابق کنيدمی مشاهده که طور همانگرفته شده است. 

وجود دارد و حداکثر   ]14[ مرجع و حاضر نتایج بين قبولی

 .اشدبیدرصد م 1 به مقدار يکخطا در نقاط پ

 
 ]14[متر یک طول به مکعب (:11) شکل

 
 سطح سازی شبيه از آمده دست به یمقطع رادار سطح (:12) شکل

 افقی قطبش تابش تحت متر 1 طول به مکعب راداری مقطع

 هدفی چند سازي بهينه. 5

  مسائل  سازی پرتو اقتصاددان ایتاليایی بهينه ویلفردبار   اولين

  بهينه  نقاط  کار برد و نظریه  به  قتصادیا  را درمسائل  چندهدفی

Pareto سازی بهينه از مسائل   . بسياری]11[ کرد  گذاری را پایه  

 ،باشند می  چند هدفی  مسائل  سازی ، بهينه مهندسی  در دنيای

 طور بهباید   وجود دارند که  هدف تابع   ها چندین در آن  که

  مسائل  حل  برای  مختلفی  های شوند. روش  بهينه  همزمان

باید   ميان  در این  که ،]13[ دارندوجود    چند هدفی  سازی بهينه

  اشاره  مسائل  این  سازی در بهينه  تکاملی  های الگوریتم  توانایی  به

زیر   صورت به  سازی بهينه ،چند هدفی  سازی کرد. در بهينه

 شود: می  تعریف
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قيود را   که  طراحی  ایبردار از متغيره  مجموعه  یک  یافتن

مقادیر   دهنده نشان  عناصر آن را که   و بردار هدف  ساخته  برآورده

  که  هدف  توابع  کنند. این  هستند بهينه  هئلمس  هدف  توابع

با یکدیگر در تضادند.   هستند اغلب  ر هدفاعناصر برد  کننده بيان

  که  است  لیقبو  قابل جواب   یافتن  هدف  مسائل  گونه ایندر 

چند  یساز دهد. بهينه می  حاطر  را به  هدف  توابع  مقادیر تمام

آوردن برداری از متغيرهای  دست بهاز  عبارت استهدفی 

طراحی که قيود را ارضاء و اعداد مطلوبی را برای همه توابع 

 را آن توان می عمومی حالت در. ]21 و 21[هدف نتيجه دهد 

 :]22[داد نشان زیر ریاضی های رابطه صورت به

*است بردار طراحی مطلوب * * * *

1 2 3, , ,..., nX x x x x   
جهت  

 سازی بهينه

 (11)             1 2 3, , ,...,
T

kF X f x f x f x f x    

 قيود نابرابری m  که طوری به

  0 , 1,2,3,...,ig x i m  

 قيود برابری P و

  0 , 1,2,3,...,jh x j p 
 

*ارضا نماید. که در این رابطه  را nX   بردار طراحی و

  kF X  و مينيمم باید که باشد می هدف توابع بردار 

 .گردند ماکزیمم

 بردار 1 2, ,..., k

kU u u u   بر بردار

 1 2, ,..., k

kV v v v  ( ،دارد )صورت بهغلبه )برتری 

U V صورتی که اگر و فقط اگر:دهيم( در  نشان می 

   1,2,..., , 1,2,..., :i i j ji k u v j k u v      

 تر کوچک jvوجود دارد که از  juعبارت دیگر، حداقل یک  به

یا مساوی  تر کوچکها  vها از مجموعه  uباشد، در حاليکه باقی 

 باشند.

X*: نقطه Paretoبهينگی  تعریف  (ای  ، ناحيه

قيود طراحی را ارضا نماید( نقطه  که طوری به nممکنه در 

X( نسبت به همه کمينه) Paretoبهينه   باشد، اگر و  می

)* فقط اگر ) ( )F X F X  تر ساده صورت بهیا: 

(12  )

   

 

*

* *

1,2,..., , :

( ) ( ) 1,2,..., : ( ) ( )i i i i

i k X X

f X f X j k f X f X

   

    

 گفته( کمينه) Paretoبهينه  X*عبارت دیگر به جواب به

برتری  X*بر تا نشود یافت دیگری جواب هيچ اگر شود، می

 یابد.

 ،Paretoیک مسئله بهينه چند هدفی یک مجموعه  برای
*P باشد که شامل  ای از فضای متغيرهای طراحی می مجموعه

 که: طوری هباشد ب Paretoهمه بردارهای بهينه 

(19) * X    : ( ) ( )X F X F X  
 

Xطراحی بردار دیگر عبارت به یا  فضای در   وجود

X*نداشته باشد که بر هر P .برتری یابد 

را یک  *Pareto Front ،PFیک مسئله چند هدفی،  برای

ای از بردار توابع هدف که از بردار متغيرهای طراحی در  مجموعه

 نامند که: باشد، می آمده دست به Pareto، (P* )مجموعه 

(12   )
 * *

1 2( ( ), ( ),..., ( )) :kF f X f X f X X  
 

بردار ای از  مجموعه *Pareto Front، ) (PFعبارت دیگر  به

 .آید می دست به Pareto مجموعه ازباشد که  هدف می توابع

 نتايج. 1

 با پسا بیضر مناسب، شبکه جادیا و هياول تيجمع ديتول از پس

 کد کمک با یرادار مقطع سطح و فلوئنت یتجار کد کمک

 یپارامترها مسئله نیا در. گردد یم نييتع HFSS یتجار

 پرتابه کل طول البته است دماغه طول و قطر( یورود)ريمتغ

 مقطع سطح و پسا بیضر کاهش هدف تابع و باشد می ثابت

 .است یرادار

 انجام و اوليه جمعيت نتایج بر اساس ژنتيک الگوریتم سپس

 کند می توليد را بعدی جمعيت بندی رتبه و جهش پيوند، مراحل

 هدف ابعتو استخراج و مناسب شبکه ایجاد مدل، توليد مجدداً و

 بندی رتبه غير ژنتيک الگوریتم کمک با بعدی جمعيت توليد و

(NSGA-II )تکرار، بار 24 از پس نهایت، در. گردد می انجام 

 شده داده نشان( 19) شکل در که گردد می همگرا الگوریتم

 لحاظ ذیل صورت به پرتابه دماغه طول و قطر محدوده. است

 :است گردیده

            

          

مدل،  يلو تحل يکژنت یتمالگور یدر اجرا ينهمچن 

 وجود دارد: یلذ های یتمحدود
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 .باشد می ثابت پرتابه طول

 .باشد می صفر آن حمله زاویه و اجایو نوع از پرتابه دماغه

و نرخ  1 يوندمسئله از نرخ احتمال پ ینا سازی بهينه در

 استفاده شد. 9/1احتمال جهش 

 

 یب)ضر هدف توابع اساس بر تکرار هر های ترینبه نمودار (:19) شکل

 (یپسا و سطح مقطع رادار

 

      پيشنهادی و اوليه مدل کل راداری مقطع سطح(: 14) شکل

 زاویه به نسبت

 يشنهادیو پ يهکل مدل اول ی( سطح مقطع رادار14کل )ش

نمونه  گردد یکه مشاهده م طور همان. دهد یپرتابه را نشان م

% در سطح 12اختلاف  یدارا شنهادیينسبت به مدل پ يهاول

 .باشد یم یمقطع رادار

 14، 1 های جمعيتپارتو  یننمونه بهتر عنوان به( 13) شکل

از شکل کاملاً  ها ی. بررسدهد یمجزا نشان م طور بهرا  21و 

هم تعداد  سازی، ينهبه الگوریتممشخص است که با انجام روند 

و هم سطح  یابد یم یشافزا یبعد های جمعيتپارتو در  ینبهتر

 .یابد میپارتو بهبود  ینبهتر يتجمع یکنواختیگسترش و 

 
 21و 14و 1 جمعيت در يدشدهتول پارتو( ین)بهتر اولين (: 15) شکل

 
 پيشنهادی مدل و اوليه مدل هدف توابع مقایسه (:16) شکل

 
    یناز بهتر یکیو  يهدماغه پرتابه مدل اول ینما (:15) شکل

 ينهبه های مدل

را  يشنهادیو مدل پ يه( توابع هدف مدل اول13) کلش

درصد  شود یکه از شکل مشاهده م طور همانو  دهد ینشان م

% و مقدار اختلاف 44دو مدل  ينپسا ب یبمقدار اختلاف ضر

( 14) شکل در همچنين .باشد ی% م14 یسطح مقطع رادار

 ژنتيک الگوریتم های مدل بهترین از یکی و پرتابه اوليه مدل

 .است شده داده نشان تابعه دچن
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رادار با مشخص شدن  يگنالتابش س ی( راستا11) شکل

مشخص شده است. از  K یو راستا E0با پارامتر  یشدگ یقطب

استفاده شده  یسطح مقطع رادار سازی شبيه یساختار برا ینا

 است.

 
 مقطع سطح محاسبه جهت سيگنال تابش راستای (:11) شکل

 راداری

 یکموشک در  یدار سطح مقطع رادار( مق13) شکل در

 Crossو  Co Polar یشدگ یقطب ینمونه برا عنوان بهفرکانس 

Polar یندر ا يزیکیف یدد یجادا منظور بهاست.  یدهگرد يمترس 

 آورده شده است.  يزموشک ن یشکل نما

 
و  Co Polarدر حالت تابش  یمقدار سطح مقطع رادار (:13) شکل

Cross Polar گيگاهرتز4فرکانس  در 

رادار  يگنالتابش س یراستا یازا به RCS( مقدار 21) شکل

 در RCS ین. ادهد یبه سمت سطح مقطع موشک را نشان م

 محاسبه θ=180o یدر راستا یعنیعمود بر نوک موشک  یراستا

 مقطع سطح کاهش بهبود مقدار دادن نشان منظور به. است شده

 هندسه یرادار مقطع سطح منحنی شکل، این در راداری

 محدوده در پيشنهادی هندسه مقطع سطح منحنی با متداول

 شود می مشاهده. است شده مقایسه گيگاهرتز 3 تا 4 فرکانسی

 است یافته کاهش پيشنهادی ساختار در راداری مقطع سطح که

 با یا و دسيبل 23 از بيشتر ميزان به ها فرکانس از برخی در و

 مقطع سطح متوسط تصور به. است یافته کاهش 119/1 ضریب

. است یافته کاهش دسيبل 11 فرکانسی محدوده این در راداری

 لحاظ از موشک رفتار که کرد بيان توان می دیگر عبارت به

 آن شدن دیده احتمال و است یافته بهبود راداری مقطع سطح

 .است شده کمتر رادار وسيله به

 
 و اوليه ساختار راداری مقطع سطح محاسبه مقایسه (: 21) شکل

 یافتهبهبود

 گيرينتيجه. 3

دماغه  یچند هدف سازی بهينه یبرا NSGA-II سازی بهينه روش

 پرتابه و یپرتابه استفاده شد. توابع هدف ضریب پسا یک یواجا

RCS یفلوئنت و کد تجار افزار نرمبا استفاده از  يبترت به 

HFSS یو منحن یدندگرد ينهبه زمان هم طور بهشده و  محاسبه 

 دهنده نشان  منحنی ینآمد. ا دست به ها آن یتو فرانت براپر

بهترین نقاط طراحی برای توابع هدف مورد نظر است. نقاط ارائه 

شده نسبت به یکدیگر غير برترند اما بر هر نقطه دیگری برتری 

نقطه طراحی به  عنوان بهدارند. انتخاب هر یک از این نقاط 

ئله دارد. کاهش خطای عهده طراح است و بستگی به نياز مس

پسا ناشی از  یببين نتایج تجربی و عددی در محاسبه ضر

 بر اساسباشد.  مش( می 111111منظم )حدود  بندی شبکه

شده است  يشنهادپ یمدل NSGA-II سازی بهينهمسئله  یخروج

مدل  ینا یبرا یپسا و سطح مقطع رادار یبو اختلاف ضر

% 14% و 44 يبرتناسا به ت يهنسبت به مدل اول يشنهادیپ
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Abstract 

Designers try to reduce missiles’ drag coefficients, but many of the geometrical changes that 

reduce the drag coefficient can increase the radar cross section of the missile. So, authors 

decided to solve this problem by missile optimization. In this study, missile Ogive nose is 

optimized using multi-objective genetic algorithm while the length of missile is kept constant. 

Objective functions are drag coefficient and radar cross section (RCS). Ogive nose was tested in 

mach number of 2.01 and radar systems were designed to operate at high frequencies between  

4-6 GHz. The drag coefficient was calculated by CFD code and was compared with 

experimental results. Then, radar cross section was calculated with the commercial HFSS 

program. Finally, objective functions were optimized using non-dominate sorting genetic 

algorithm (NSGA-II) and the objectives were both minimized to establish the Pareto front. 

Pareto front shows the best possible design points for the objective functions. Compared with 

the initial model, the optimum model achieves a decrease of 47% and 14% in the drag 

coefficient and the radar cross section respectively. 
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