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 چكیده 
( برای محاسبه MECهای معادل)( و جريانPTD، تئوری پراکنش)تفرق( فیزيکي)(PO)های تئوری نور فیزيکيروشاز ترکیب ، در اين مقاله

RCS  هک بدين ترتیب صورت گرفته اس ،افزار آباکوس بندی در نرممش بامدل کردن جسم پیییده  .شاده اس  اساتفادهاجساام پیییده 

، MATLABافزار به نرمبندی مش. سپس با انتقال اطلاعات شودانجام مي ی جسامهابار برای لبهيک بار برای ساط  ويک بندیعمل مش

های الکتريکي ديده با مجموع میدان و گرددميها اعمال بر لبه ،PTDبا ضاارايب  های معادلجريان روشو  سااط تئوری نور فیزيکي را بر 

ان سازی نشآيد. نتايج شبیهها به دس  ميبا در نظر گرفتن اثر لبهها، سط  مقطع راداری کل جسم های موجود در سط  و لبهشده از مش

را با  RCSمطابق  بساایار مناساابي دارد و  ادر اساا  مشاا صااات  CST-MSافزار دهدکه الگوريتم ارائه شااده بوساایله ما، با نتايج نرممي

 تعیین کند. و در مدت زمان کمتری ترپیییدگي کم

 

هاي معادل، (، تئوري نور فیزیكی، تئوري پراكنش)تفرق( فیزیكی، روش جریا RCSراداري)ساا م مع   كلیدي :  ژگاا وا

 بندي در آباكوس اجسام پیچیده، مش
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 معدمه -1

(، به منظور انجام RCS1محااساااباه ساااط  مقطع راداری)

سااازی و يا شااناسااايي اهدای نظامي مطالعات بر روی پنهان

. از آنجايي که اندازگیری ]1[ای پیدا کرده اسا اهمی  ويژه

مستلزم هزينه بالا از نظر زمان، نیروی انساني و  RCSد یق 

افزار برای انجام اين لذا طراحي يک نرم ،باشااادتجهیزات مي

 رسد.کار ضروری به نظر مي

هاای م تل  توان از روشافزاری ميبرای طراحي چنین نرم

هااا ای از اين روش. دساااتااه]2[عااددی اساااتفاااده نمود

های د یق در و... روش]FDTD 2 ]3[، MoM3 ]4هماانناد

محاسبه سط  مقطع راداری بوده اما حجم محاسبات بالايي 

سااازی نیاز دارند. در داشااته و به حافظه بالايي برای شاابیه

، PO4،PTD 9ها همانند ی ديگری از روشمقاابال دساااتاه

GO9 ،GTD7 ..های تقريبي در محاسبه سط  مقطع روش .و

های بالا، جايي که ابعاد جسم که در فرکانس ]9[بودهراداری 

د. باشنتر بوده، مناسب مينساب  به طول مو  ییلي بزر 

ه تری ارائکمها جواب  ابل  بولي را در مدت زمان اين روش

های توان به دو دسته روشهای تقريبي را ميدهند. روشمي

ني های مبتو روش GTD وGO مبتني بر نور هندسي مانند 

 .]9[تقسیم نمود PTDو  POبر نور فیزيکي مانند 

برای محاسبه  PTDو  POهای عددی از روش ]7[در مرجع 

RCS   اهدای پیییده اساااتفاده شاااده اسااا  که از محی

برد کاه البتااه نتااايج افزار متلااب بهره مينرم GUIگرافیکي 

افزارهای تجاری مقايسه ننموده اس . در روش یود را با نرم

های صااارفاا برپااياه تعاري  اولیه از کاربرد روش]8[مرجع 

افزاری برای تمام باندهای فرکانسي از عددی، يک بساته نرم

فرکانس پايین تا فرکانس بالا معرفي شاده اس  که بسته به 

هاای عددی ملالا از روش بااناد فرکاانساااي از يکي از روش

MoM نماايد. در هاای پاايین اساااتفااده ميبرای فرکاانس

  SBRو POهاای عددی تقريبي مانند یز از روشن ]6[مرجع 

 اجسام هادی کامل استفاده شده اس . RCSبرای محاسبه 

در ب ش  RCSدر اين مقااله ضااامن تعري  اولیه از مفهوم 

هااای تقريبي فرکااانس بااالا در دوم، در ب ش ساااوم روش

به طور م تصااار معرفي شاااده و در ب ش  RCSمحاسااابه 

های نور فیزيکي، روش د،باه عنوان يک کاربرد جدي چهاارم

                                                 
1 Radar Cross Section 
2 Finite-Difference Time-Domain 
3 Method of Moments 
4 Physical Optics 

PTD هاای معاادل باه صاااورت کااربردی و برای و جرياان

های و الگوريتم شااادهتوضااای  داده ساااایتارهای پیییده 

ها بر ساااطوی پیییده ارائه مناساااب برای اعمال اين روش

 اند.شده

 

 مفهوم س م مع   راداري -2

زماااني کااه جسااام در معرا تااابش اموا  راديويي  رار 

با توجه به جنس جسااام و شاااکل آن، اموا   ،]9[گیردمي

سااازد. نسااب  های م تل  پراکنده ميراديويي را در جه 

توان پراکنده شاده از ساط  جسم در يک راستای مش   

به توان تابشي به سم  جسم را سط  مقطع راداری در آن 

 آيد: ( به دس  مي1گويند،که از معادله )راستا مي

(1) σ = 4πR2
|Es⃗⃗⃗  |

2

|Ei⃗⃗ |
2  

( مش   اس  که توان پراکنده شده نسب  به 1از معادله )

توان تابشاي و همینین نساب  به فاصااله از جسم نرمالیزه 

به توان فرستنده و همینین فاصله  RCSشاود، بنابراين مي

آنتن تا جساام بسااتگي ندارد، بلکه به عواملي همانند: مکان 

نسابي هدی با توجه به فرساتنده و گیرنده، شاکل هندسي 

ای هدی ی، جنس مواد ساازنده آن، راستای نسبي زاويههد

با توجه به مکان فرستنده وگیرنده، فرکانس کاری و  طبش 

 فرستنده و گیرنده بستگي دارد. 

 

هاي تعریبی فركانس بالا در محاسابه س م روش -3

 مع   راداري 

در اين  ساااماا  مروری بر چنااد روش تقريبي کااه در 

یوبي محاساابه  و ساارع  را با د   RCSهای بالا فرکانس

کنند، یواهیم داشااا  و مزايا و معايب هر يک را يادآور مي

 PO ،PTDهای شويم. ما در اين پژوهش از ترکیب روشمي

 ايم.استفاده نموده RCSهای معادل برای محاسبه و جريان

 

 (GOتئوري نور هندسی ) -3-1

روش  ترينترين و  ديميشااايد تئوری نور هندسااي ساااده

و تي ]. 11و9،13[های پراکنده باشاادبرای محاساابه میدان

کند، ب شي از آن منتقل مو  به يک سط  صای بریورد مي

5 Physical Theory of Diffraction 
6 Geometrical Optics 
7 Geometrical Theory of Diffraction 
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شااود. اين روش با اسااتفاده از و ب شااي از آن منعکس مي

ضرايب فرنل و  انون اسنل به ترتیب دامنه مو  بازگشتي و 

عی  زان تضزاويه بازتاب و با استفاده از  انون بقای انرژی، می

. کندانرژی در هنگام دور شاادن از نقطه بازتاب را تعیین مي

هاای جسااام پاديده تفرق اموا  ر  از آنجاايي کاه در لباه

دهد، در هنگام اساااتفاده از اين روش نیاز اسااا  نقطه مي

هااا دور بااشاااد. همینین اين تئوری برای باازتاااب، از لباه

ی ساطوحي که شاعاع انحنای آن بینهاي  اساا  ملال سطو

 دهد.صای به درستي جواب نمي

 

 (POتئوري نور فیزیكی ) -3-2

توان ياک روش، بینابین تئوری نور تئوری نور فیزيکي را مي

های تمام مو )د یق( در نظر گرف  که يکي هندسي و روش

اجسااام بزر   RCSاز کاربردهای گسااترده آن در محاساابه 

ی تجاری همانند افزارهاباشاد و بسیاری از نرمالکتريکي مي

CST  وHFSS  نیز از اين روش برای محاسبهRCS  استفاده

 . ]12[ نمايندمي

های الکتريکي بر سطحي از در اين روش با محاسابه جريان

جسام که در معرا تابش اموا   راردارد)ناحیه روشن( و با 

های راه توان میدانها بر اين ساااط ، ميگیری از آنانتگرال

جسام را به دسا  آورد. برای اجسام  RCS دور، و در نتیجه

های الکتريکي ناشاااي از بریورد مو  هاادی کاامل، جريان

الکترومغناطیس بر روی يک جساام هادی کامل به صااورت 

 :]13[گردد زير محاسبه مي

(2) J = {
n⃗ × H⃗⃗ s

totسط  روشن

سط  تاريک              0         
 

 

H⃗⃗ sسااو بر سااط  جساام  وبردار عمود و برون  n⃗که 
tot  میدان

بر ساااط  جسااام   مغناطیساااي مجموع )تابشاااي و بازتاب(

 :] 17-12،14[آيدبه صورت زير به دس  مي باشد ومي

(3) Js⃗⃗ = n⃗ × Hs
tot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

(4) E⃗⃗ s
tot = Es

inc⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + R⊥. Es,⊥  
inc a⊥⃗⃗⃗⃗  

+R∥Es,∥  
incs∥⃗⃗⃗   

(9) H⃗⃗ s
tot =

1

ƞ
(ki
⃗⃗  ⃗ × E⃗⃗ s

inc + R⊥. Es,⊥  
inc s∥⃗⃗⃗   

−R∥Es,∥  
inca⊥⃗⃗⃗⃗ ) 

E⃗⃗ sکه در آن 
tot های الکتريکي تابشي و بازتابي مجموع میدان

های ضاارايب بازتاب برای  طبش ∥Rو  ⊥Rبر سااط  جساام، 

راساااتااای  طبش عمودی برای مو     ⃗⃗⃗⃗⊥aعمودی و موازی، 

⃗⃗∥aتابشااي،  ⃗⃗⃗∥sراسااتای  طبش موازی برای مو  تابشااي و  ⃗    

راساتای  طبش موازی برای مو  بازگشتي از هر مش اس  

 شود.داده ميتوضی   1-4ها در ب ش که نحوه محاسبه  آن

در اين روش با فاصله گرفتن از زاويه بازتاب نتايج تئوری نور 

ر نظر ها را دشوند چراکه اين روش تاثیر لبهفیزيکي بدتر مي

و يا  PTDتوان از روش گیرد. برای حل اين مشااکل مينمي

 .]12[های معادل استفاده نمودجريان

 

 (GTDتئوري  پراكندگی )تفرق( هندسی ) -3-3

که تاثیر  ]18و13[باشااادمي GOاين روش نوع بهبود يافته 

اثبات  Kellerدر نظر مي گیرد.  RCSها را در محاسااابه لبه

به  Kellerکرد، پرتو بریورد کننده به لبه در امتداد م روط 

شود و تنها دريک راستا بازتاب پراکنده مي( 1صورت شکل )

ای هبشکند. وی با معرفي ضااارايب پراکندگي برای  طنمي

 هااای پراکنااده از لبااه را محاااسااابااه نمود.م تل ، میاادان

را  GTDهای پراکنده شده از لبه با استفاده از تئوری میدان

 :]18و13[توان با معادله زير ياف مي

(9) Ed(s) = Ei(Qd). D̅. A(s′, s)e−iβs   

نقطه  Qdهاای پراکناده)تفرق( از لبه،میادان Edکاه در آن 

فاکتور فاز  e−iβsفاکتور گسترش، Aضاريب تفرق،  Dتفرق، 

های س   و نرم به صورت برای  طبش Dباشاد. ضريب مي

 شود:زير تعري  مي

(7) Ds =
e−

iπ

4

√2πβ sin(βi)
(X − Y) 

(8) Dh =
e−

iπ

4

√2πβ sin (βi)
(X + Y) 

 باشند:به صورت زير مي Yو  Xکه ضرايب 

(6) X =

1

n
sin (

π

n
)

cos (
π

n
) − cos(

𝛿𝑠−𝛿𝑖

n
)
 

 

 
 .]Keller ]5( پرتوهاي پراكنده از مخروط 1)شكل 
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(13) Y =

1

n
sin (

π

n
)

cos (
π

n
) − cos(

𝛿𝑠+𝛿𝑖

n
)
 

هايي را در نظر پراکنش از لبه GTDبااياد گفا  کاه روش 

ها، در جه  برای آن Kellerگیرد که راساااتای م روط مي

گیرد. همینین اين روش دارای نقطااه مشااااهااده  رار مي

 باشد:مي نیز معايب زير

 ،X(  مشاا   اساا  که ضرايب 13( و )6از معادلات ) -1

Yشوند.به ترتیب در مرز تاريکي و بازتاب، تکین مي 

)حالتي که در آن راستای انتشار custicsمیدان ناشاي از  -2

کند( که مو  به آن بریورد مي ،ای از جسممو  عمود بر لبه

 کند. نهاي  محاسبه ميرا بي

 

 (PTDفیزیكی ) تئوري پراكنش)تفرق( -3-4

 GTDهمزمان با توسعه ] Ufimtsev ]16اين روش بوسایله 

توساااعه ياف . هدی او بهبود تئوری نور  Kellerبوسااایلاه 

فیزيکي  با در نظر گرفتن اين وا عی  که تئوری نور فیزيکي 

برای راسااتاهای ریر از راسااتای بازتاب به درسااتي جواب 

ضرايب جديد، .روش او با معرفي ]11و9[دهد، بوده اس نمي

در نواحي مرزی بازتاب و تاريکي  Kellerنقاط تکین ضرايب 

به صاااورت زير بیان  Ufimtsevشاااوند. نتايج کار حذی مي

 شود:مي

(11) 𝐸𝑧
𝑠 =

𝐸0𝑧𝑓𝑒𝑖(𝑘𝑟+
𝜋

4
)

√2𝑘𝜋𝑟
 

(12) 𝐻𝑧
𝑠 =

𝐻0𝑧𝑔𝑒𝑖(𝑘𝑟+
𝜋

4
)

√2𝑘𝜋𝑟
 

 که در آن ضرايب تفرق به صورت زيرند:

 

(13) 𝑓 = {

(𝑋 − 𝑌) − (𝑋1 − 𝑌1)         0 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝛼 − 𝜋

(𝑋 − 𝑌) − (𝑋1 − 𝑌1) − (𝑋2 − 𝑌2)     𝛼 − 𝜋 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝜋
(𝑋 − 𝑌) − (𝑋2 − 𝑌2)            𝜋 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝛼

 

(14) 𝑔 = {

(𝑋 + 𝑌) − (𝑋1 + 𝑌1)        0 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝛼 − 𝜋

(𝑋 + 𝑌) − (𝑋1 + 𝑌1) − (𝑋2 + 𝑌2)  𝛼 − 𝜋 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝜋
(𝑋 + 𝑌) − (𝑋2 + 𝑌2)           𝜋 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝛼

 

اساا   و برابر( 2در شااکل ) زاويه دایلي گوه  αکه در آن 

𝛼با = (2 − 𝑛)𝜋 :و داريم 

(19) 

𝑋1 = −
1

2
𝑡𝑎𝑛 (

𝛿𝑠 − 𝛿𝑖

2
) 

𝑌1 = −
1

2
𝑡𝑎𝑛 (

𝛿𝑠 + 𝛿𝑖

2
) 

𝑋2 =
1

2
𝑡𝑎𝑛 (

𝛿𝑠 − 𝛿𝑖

2
) 

𝑌2 = −
1

2
𝑡𝑎𝑛 (𝛼 −

𝛿𝑠 + 𝛿𝑖

2
) 

 

محوری  zهستند و محور  Kellerهمان ضارايب  Yو  Xکه 

 جسم بر آن  رار گرفته اس . اس  که لبه

توان به صاورت زير ساده عبارات فوق را در نواحي مرزی مي

 نمود:

(19) 
𝑋 − 𝑋1يا 𝑋 − 𝑋2 → −

1

2𝑛
cot (

𝜋

𝑛
) 

𝑌 − 𝑌1يا 𝑌 − 𝑌2 → −
1

2𝑛
cot (

𝜋

𝑛
) 

 

                                                 
1 Method of Equivalent Currents 

 
 ]Keller ]13زاویه تابش و بازتاب براي تعریف ضرایب ( 2)شكل

 

حذی  Kellerکاملا مشاا   اساا  نقاط تکین از ضاارايب 

میدان فق  در  GTDشاااوناد. در اين روش نیز هماانند مي

 شود.به درستي تعیین ميKeller راستای م روط 

 

 (MEC1هاي معادل )جریا  -3-5

مونواستاتیک)حالتي که فرستنده   RCSچنانیه در محاسبه

اهده بر وگیرنده در يک نقطه هسااتند(، راسااتای نقطه مشاا

گفته  causticsراساتای لبه جسام عمود باشد، به آن حال  
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. در اين حال  با توجه به راسااتای م روط ]12و9[شااودمي

Kellerشود و مقدار آن ، مقدار میدان به درستي تعیین نمي

ای هگردد. با استفاده از تعري  جرياننهاي  محاسابه ميبي

در اين روش با  رار  .توان اين مشکل را حل نمودمعادل مي

 ها مطابق شکلهای فرضي برای لبهدادن، يک ساری جريان

های الکتريکي را ، میدانcaustics، علاوه بر حل مشااکل (3)

 کنند.نیز محاسبه مي Kellerدر راستايي ریر از م روط 

های معادل الکتريکي و ای از جرياندر اين  ساااما  نمونه

معرفي شده و سپس  Peterو  Rayanمغناطیسي که بوسیله 

بهبود پیاادا کرده اسااا ، برای  Seniorو  Knottبوسااایلاه 

ها مطابق اسااتفاده شااده اساا . اين جريان RCSمحاساابه 

های جساام  رار باشااند و بر روی لبه( مي16-17معادلات )

به ها در محاسها تاثیر لبهگیری از آنگیرند که با انتگرالمي

RCS شود. در نظر گرفته مي 

(17) 𝐼𝑒 =
𝑖2𝑓(𝑡 . 𝐸𝑖

⃗⃗  ⃗)

𝑘𝑍0 𝑠𝑖𝑛2(𝛽)
𝑡  

(18) 𝐼𝑚 =
𝑖2𝑔(𝑡 . 𝐻𝑖

⃗⃗⃗⃗ )

𝑘𝑌0 𝑠𝑖𝑛2(𝛽)
𝑡  

(16) 𝑠𝑖𝑛2(𝛽) = 𝑠𝑖𝑛 (𝛽𝑖)𝑠𝑖𝑛 (𝛽𝑠)  

به ترتیب راسااتای پرتو تابش و راسااتای  𝛽𝑠و  𝛽𝑖که در آن 

باشااند. برای محاساابه پرتو تفرق )نقطه مشاااهده( با لبه مي

RCS :مونواستاتیک داريم 

(23) 𝛽𝑖 = 𝛽𝑠 = 𝑎𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑖
⃗⃗  ⃗ . 𝑡 ) 

 
 .هاهاي معادل الكتریكی و مغناطیسی براي لبهجریا (3)شكل

 

 
 .تابش و لبه موج زاویه میا  راستاي(4)شكل

ها ( کاملا واضاا  اساا  که اين جريان23با توجه به معادله)

باشاند چراکه در کنار راساتای تابش، به راستای مجازی مي

 نیز بستگي دارند.نقطه مشاهده 

 

گر ساا م مع   افزار محاساابهمراحل طراحی نرم -4

 راداري

برای محاساابه سااط  مقطع راداری يک سااایتار پیییده 

های بسیار همانند هواپیما يا موشک در ابتدا جسم را به مش

 -دهم طول مو تر از يکباا ابعااد کوچاک-کوچاک ملاللاي 

 از هر مش تقسایم کرده، سپس میدان الکتريکي ديده شده

در فاصاله دور را محاسابه و در نهاي  مقادير به دس  آمده 

را با هم جمع نموده و سااط  مقطع راداری کل سااایتار  را  

. ]23و2[آوريمبا اساتفاده از تئوری نور فیزيکي به دس  مي

 های ناشاايها، میدانهمینین برای در نظر گرفتن تاثیر لبه

های و جريان PTDه از روش ها در فاصله دور، با استفاداز لبه

جمع  PO( محاسااابه و با مقدار حاصااال از MECمعاادل )

نیز در نظر گرفته  RCSها در محاسبه نمايیم تا تاتیر لبهمي

 گیرند:شود. اين مراحل به صورت زير انجام مي

 

س م جسم با استفاده از تئوري  RCSمحاسابه  -4-1

 (POنور فیزیكی)

که جسم را با استفاده از بعد از آنمرحله اول: در مرحله اول 

تر از باا ابعاد کوچک-هاای ملاللاي افزار آبااکوس باه مشنرم

تقسایم نموديم، سایتار شکل هندسي  -دهم طول مو يک

کنیم و با استفاده از ، بازسازی ميMATLABافزار را در نرم

برای يااک  بردار عمود بر هر مش (24( تااا )21معااادلات )

 :]23[ ابیميرا مي جسم محدب

(21) zl⃗⃗ =
OA⃗⃗⃗⃗  ⃗

|OA⃗⃗⃗⃗  ⃗|
 

(22) e1⃗⃗  ⃗ =
OB⃗⃗⃗⃗  ⃗

|OB⃗⃗⃗⃗  ⃗|
 

(23) yl⃗⃗⃗  = e1⃗⃗  ⃗ × zl⃗⃗  

(24) xl⃗⃗⃗  = yl⃗⃗⃗  × zl⃗⃗  
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X

Y

Z

O
A

B

M

C

 
 .افتنبردارعمودبرهرمشیویبندنحوهمش (5)شكل

 

yl⃗⃗⃗که در آن  باشاااد. معادلات فوق بردار عمود بر هر مش مي 

ساااو بر هر مش را توانند بردار عمود و برونباه تنهايي نمي

سو ( ممکن اس  بردار عمود و درون23دهند چراکه )نشان 

بر هرمش را نیز بدهد. بنابراين در صورت لزوم، يک تصحی  

باشااد. برای برای جه  بردار عمود بر هر مش ضااروری مي

اين کاار ابتدا مرکز هر مش را به عنوان نماينده آن مش در 

ها بسیار کوچک اس ( و نقطه نظر گرفته )چراکه اندازه مش

M گیريم: را به عنوان مرکز کل حجم جسم در نظر مي 

(29) M =
∑ Ci

N
i=1

N
 

 هاس ، به عبارت ديگر تعداد مش Nمرکز هر مش و  Ciکه 

Mجسام اسا . با استفاده از شروط زير در  حجم مرکز کلي

yl⃗⃗⃗صورت لزوم جه  بردار   نمايیم:را تصحی  مي 

(29) ifCiM⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ . yl⃗⃗⃗  < 0 → n⃗ = yl⃗⃗⃗   

(27) if CiM⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ . yl⃗⃗⃗  > 0 → n⃗ = −yl⃗⃗⃗   

 باشد.سو بر هر مش ملاللاي ميبردار عمود و برون که در آن 

( بايد ناحیه روشاان تعیین 2مرحله دوم: با توجه به معادله )

گردد، يعني مشااا   شاااود مو  الکترومغناطیس به کدام 

نمايد. چنانیه شاارط زير های جساام بریورد مييک از مش

کند ورد ميبر رار باشاد مو  به مش مورد نظر از جسم بری

[22-21[: 

(28) ki
⃗⃗  ⃗. n⃗ < 0 

kiکه در آن 
⃗⃗  راستای انتشار مو  اس .⃗ 

( مشاا   اساا  که نوع 9( تا )3مرحله سااوم: از معادلات )

 طبش در محاسابه سط  مقطع راداری موثر اس ، بنابراين 

ضااروری اساا  که بدانیم يک مش، مو  تابشاااي را با چه 

لذا برای هر بیند، هاايي و باه چه نسااابتي از هم ميپلاريزه

های عمودی و موازی مش، مو  تابشاااي به آن را به  طبش

 :] 19و19[نمايیم تجزيه مي

(26) E⃗⃗ s
inc = Es,⊥  

inc a⊥⃗⃗⃗⃗ + Es,∥  
inca∥⃗⃗  ⃗ 

(33) Es,⊥  
inc = Es

inc⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗a⊥⃗⃗⃗⃗  

(31) Es,∥  
inc = Es

inc⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. a∥⃗⃗  ⃗ 

راساااتای  طبش عمودی  طور که گفته شاااد، در آن همان

⃗⃗∥aبرای مو  تاابشاااي،  راساااتای  طبش موازی برای مو   ⃗ 

تابشااي به ازای هر مش اساا  که به صااورت زير به دساا  

 آيد:مي

(32) a⊥⃗⃗⃗⃗ = ki
⃗⃗  ⃗ × n⃗  

(33) a∥⃗⃗  ⃗ = ki
⃗⃗  ⃗ × a⊥⃗⃗⃗⃗  

(34) s∥⃗⃗⃗  = kr
⃗⃗  ⃗ × a⊥⃗⃗⃗⃗  

(39) kr
⃗⃗  ⃗ = ki

⃗⃗  ⃗ − 2(ki
⃗⃗  ⃗. n⃗ )n⃗  

krکه در آن 
⃗⃗  باشد.راستای مو  بازگشتي مي⃗ 

مرحله چهارم: در مرحله آیر میدان الکتريکي ديده شااده از 

تئوری نور فیزيکي محاسااابه و با  هر مش باا اساااتفااده از

(، سط  مقطع 1مجموع اين مقادير و با اساتفاده از فرمول )

 گردد.راداری کل جسم، به ازای هر زاويه محاسبه مي
 

پراكنش)تفرق( فیزیكی براي اجسااام  تئوري -4-2

 پیچیده

های معادل و جريان PTDهای در اين ب ش ترکیبي از روش

 تا (17مطابق معادلات ) Rayanو  Peterارائه شااده توساا  

( برای ساایتارهای پیییده اعمال شده اس . اين روش 16)

جمع  POگیرد کاه اگر با روش هاا را در نظر ميتااثیر لباه

يابد. الگوريتم افزايش مي RCSگردد میزان د   در محاسبه 

 باشد:اين کار به صورت زير مي

افزار ده از نرمهای جساام را با اسااتفامرحله اول: در ابتدا لبه

روش  ،POنماايیم و هماانند روش بنادی ميآبااکوس مش

PTD/MEC ای اجرا، و بااا مجموع را بر روی هر مش لبااه

ها در ای، تاثیر لبههاای دياده شاااده از هر مش لبهمیادان

های يک شااود. برای تجساام لبهمحاساابه در نظر گرفته مي

ه و بندی آن، سط  دایلي جسم را تویالي کردجسم و مش
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اعمال  𝜆/100های جسم، ض ام  ناچیز در حد تنها به لبه

 های جسم با ي بماند. دلیلای که تنها لبهنمايیم به گونهمي

بندی را افزار آباکوس بر سط  مشاين امر آن اسا  که نرم

افزار نمايد و با اين روش ما يک سااط  برای اين نرماجرا مي

م های جسب یوبي لبهتداعي کرده که از طری ديگر با تقري

 (9) ساازد. اين کار برای يک مربع در شکلرا نیز محقق مي

 نشان داده شده اس .

( برای تعیین 16)تا  (17مرحلاه دوم: باا توجاه به معادلات)

ها، بردار مماس بر مسااایر لبه هاای معادل برای لبهجرياان

کل های به شااکار، بويژه برای لبهاينبايد تعیین گردد. 𝑡يعني

تواند کار س تي باشد. روشي که ما برای محاسبه منحني مي

ارائه کرديم به اين صورت اس  که، تفاضل   𝑡بردار مماساي 

به عنوان بردار مماس موجود در لباه  مش مجااور  مراکز دو

گردد. برای اين کار بايد تعري  مي( 7) بر لبه مطابق شااکل

را ياف . لازم به يادآوری اسااا ،  هادر لبه اورهاای مجمش

دهد و افزار آبااکوس تنها م تصاااات هر مش را ارائه مينرم

دهد. ها نمياطلاعاتي از مجاورت و درکنار هم بودن اين مش

بنابراين لازم اسااا  الگوريتمي به صاااورت زير برای يافتن 

های مجاور را يافته و ساااپس هاای مجااور ارائه و مشمش

 ر مماس بر لبه را بیابیم:بردا

افزار آباکوس را هاای یروجي از نرممجموعاه مراکز مش -1

 (.Mيابیم)مجموعه مي

افزار آباااکوس را در حااافظااه اولین مش یروجي از  نرم-2

 (.Aنمايیم)مش ذییره مي

(. اين Bيااابیم)مش را مي Aترين مش، بااه مش نزديااک-3

 باشد.مي Aمش، مش مجاور 

، به عنوان بردار Bو  Aاضااال مراکز دو مش بردار يکه تف-4

 شود.تعري  مي Aمماسي مش 

نمااايیم و حااذی مي Mهااای را از مجموعااه مش Aمش -9

دهیم و سااپس به جديد  رار مي Aرا به عنوان مش  Bمش 

 گرديم.بر مي 3مرحله 

ماانده از لازم باه يااد آوری اسااا  برای آیرين مش باا ي

بردار يکه تفاضل مراکز  ، بردار مماسي به صورتMمجموعه 

افزار آباااکوس از آیرين مش اولایان مش یروجي از نرم

 شود.تعري  مي Mمانده از مجموعه با ي

نشان داده شده  δی بايد زاويه Yو  Xمحاسبه ضرايب برای 

 ( محاسبه گردد.8در شکل )

(39) 𝑑 = 𝑘𝑖
⃗⃗  ⃗ − (𝑘𝑖

⃗⃗  ⃗𝑡  )𝑡  

(37) δ = acos (−𝑑⃗ . 𝑢⃗ ) 

برای يافتن بردار عمود بر هر مش و به ساام  دایل صفحه 

 ((:6نمايیم)شکل )از رابطه زير استفاده مي  𝑢⃗يعني 

(38) 𝑢⃗ = 𝑛⃗ × 𝑡  

ای اس  که نحوه محاسبه بردار عمود بر هر مش لبه nکه 

 مرحله اول بیان گرديد.  1-4آن در ب ش
 

 
 .ایجاد لبه براي یک صفحه مربعی( 6)شكل 

 
 .مشر مماس بر لبه در هربردا( 7) شكل

 

 
 .هاي جسمستاي انتشار موج ولبهاي میا  رهویاز(8) شكل

 

 
 .ايبردارهاي مورد استفاده در هر مش لبه (9) شكل
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يابیم ( مي16)ا ت (17) های معادل را از معادلاتحال جريان

های راه دور و در نتیجه ها میدانگیری از آنو با انتگرال

RCS 12[ يابیمرا مي[: 

(36) 𝐴(𝑟) =
𝜇

4𝜋
∫

𝐼𝑒(𝑟)𝑒
−𝑗𝑘|𝑟−𝑟′|

|𝑟 − 𝑟′|𝐿

𝑑𝑙′ 

(43) 𝐹(𝑟) =
𝜀

4𝜋
∫

𝐼𝑚(𝑟)𝑒−𝑗𝑘|𝑟−𝑟′|

|𝑟 − 𝑟′|𝐿

𝑑𝑙′ 

(41) 
𝐸𝜃 = −𝑗𝜔𝐴𝜃 − 𝑗𝜔ƞ𝐹𝜑 

(42) 
𝐸𝜑 = −𝑗𝜔𝐴𝜑 + 𝑗𝜔ƞ𝐹𝜃 

 گیریای اس  که بر آن انتگرالطول مسیر لبه Lکه در آن 

 شود.مي
 

 سازينتایج شبیه -5

 RCSب ش نتايج تئوری نور فیزيکي برای محاسبه در اين 

های متفاوت بررسي شده اس . در چند جسم و در  طبش

های عمودی و موازی نسب  به ها  طبشسازیکلیه شبیه

اند يعني در  طبش موازی میدان تعري  شده z-yصفحه 

(، و در  طبش عمودی TEx) z-yالکتريکي موازی صفحه 

باشد. ابعاد (، ميTMx) z-yعمود بر صفحه میدان الکتريکي 

 RCSباشد و مقادير دهم طول مو  ميلاللاي نیز يکم هر مش

𝜑، به ازای = °0و  90° < 𝜃 <  شده اس . محاسبه180°

صرفا به بررسي تئوری نور فیزيکي ارائه  ،سازی اولدر شبیه

سازی شده در اين مقاله پردایته شده اس . در اين شبیه

ستاتیک، برای يک شي هادی کامل، اراداری مونوسط  مقطع 

، در (13)شبیه به موشک با ابعاد مش   شده در شکل 

مگاهرتز، ارائه شده اس . اين سایتار مطابق  933فرکانس

مش ملاللاي   3142افزار آباکوس به به وسیله نرم (11)شکل 

های تقسیم شده اس  و سط  مقطع راداری برای  طبش

نشان داده شده  (13)و  (12)های شکلموازی و عمودی در 

های م تل  محاسبه سط  سازی با روشاس  و نتايج شبیه

مقايسه  CST-MS 2014افزار مقطع راداری به وسیله نرم

 شده اس .

تر تئوری نور از نوع پیشرفته CST-MSافزار نرم POروش 

فیزيکي برای محاسبه سط  مقطع راداری اجسام استفاده 

های چندگانه را در ها و بازتابالبته تاثیر لبهنمايد که مي

  IEگیرد. روشمحاسبه سط  مقطع راداری در نظر مي

، يک روش مبتني بر معادلات انتگرالي CST-MSافزار نرم

های د یق در محاسبه سط  مقطع راداری بوده و از نوع روش

، برای  طبش موازی و در RCS، مقادير (12). در شکل اس 

𝜑، به ازای، برای  طبش عمودیRCS، مقادير (13) شکل =

°0و  90° < 𝜃 <  نشان شده اس . 180°

طور که مش   اس  الگوريتم ما با استفاده تئوری نور همان

-CSTافزار به نسب  تئوری نور فیزيکي نرم( POفیزيکي )

MSتری به روش بسیار د یق معادلات انتگرالي مطابق  بیش

امر م صوصا برای زوايای دارد. اين  CST-MSافزار نرم

 کند. علاوه بر آن برایتر صدق مينزديک به صفر درجه بیش

درجه د   راهکار ما، نسب  به تئوری نور  63تا  93زوايای 

گردد. اين بهبود همینان بهتر مي CST-MSافزار فیزيکي نرم

د. باشعملکرد برای  طبش موازی بهتر از  طبش عمودی مي

صفر وجود دارد که راهکار ما در  نیز يکدرجه  133در زاويه 

را بهتر از  طبش عمودی برآورد کرده در  طبش موازی آن

 اس .

X

Y

Z

0.5m

2m

0.2m

 
 .سازي اولابعاد جسم در شبیه (11)شكل

 
 .مگاهرتز 611در فركانس  (11)بندي شكل مش (11)شكل

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0.4

-0.2
0

0.2
0.4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

XY

Z



 69زمستان  –سال چهارم                                                                          پژوهشي دريا فنون   -نامه علمي فصل 

   6 
 

 

 
مگاهرتز براي  611در فركانس  (11) شكل  RCS(12)شكل

 .ق بش موازي

 

 
 يبرا مگاهرتز 611 درفركانس (11) شكل ) 13RCS)شكل

 .عمودي ق بش

 هایبرای نشان دادن د   تئوری نور فیزيکي در فرکانس

گیگاهرتز رسانده  3مگاهرتز به  933بار فرکانس را از بالا، اين

بار را يک (13) ستاتیک برای شکلاو سط  مقطع راداری مونو

های متفاوت در ديگر محاسبه نموديم. نتايج برای  طبش

 3نشان داده شده اس . در فرکانس  (19( و )14) هایشکل

 99864افزار آباکوس به به وسیله نرم (13) گیگاهرتز،  شکل

 مش ملاللاي تقسیم شده اس .

-CSTافزار شود مطابق  نتايج ما با نتايج نرممشاهده مي 

MS  مگاهرتز بهبود  ابل توجهي  933فرکانس  نسب  به

ای که برای هر دو  طبش موازی و داشته اس  به گونه

 183تا  173درجه و از زوايای  19تا  3عمودی در زوايای 

نتايج ما د یقا با روش معادلات انتگرالي مطابق  دارد زيرا 

ها و ناحیه تاريک با توجه به فرکانس تح  اين زوايا تاثیر لبه

توان ، مي(19( و )14) هایناچیز اس . با توجه به شکل کاری

تری دس  پیدا گف ، برای  طبش موازی به نتايج د یق

ايم چرا که به روش بسیار د یق معادلات انتگرالي کرده

 تری دارد. مطابق  بیش

 
 ق بش يبراز گاهرتگی 3درفركانس (11) شكل RCS( 14)شكل

 .موازي

 

 
 ق بش يگاهرتزبرایگ  درفركانس (11) شكل RCS (15)شكل

 .عمودي
 

جواب مناسبي ارايه  POچنانیه در بریي از زوايا، روش 

ندهد، دلیل اين عدم تطبیق را مي توان به تغییر در سایتار 

 برای ملاال -مکانیکي ديده شده جسم توس  اموا  راديويي

نسب  داد که اگر چنانیه فرکانس افزايش  -به تاثیر لبه ها

تر و تاثیر عواملي همانند بیش POن د   روش يابد، میزا

طور کلي دلايل عدم تطابق به ها کاهش مي يابد. بهلبه

انه های چندگها، ناحیه تاريک و بازتابعواملي مانند تاثیر لبه

در محاسبه سط  مقطع راداری، نسب  داد که ما تاثیر اين 

 س عوامل رادر روش یودمان در نظر نگرفتیم. لازم به ذکر ا

های ارايه شده در اين پژوهش، برای شبیه سازی POروش 

جويي درصد صرفه83بیش از  IEفوق در مقايسه با روش 

 PO/PTDMECسازی دوم روش در شبیه زماني داشته اس .

يک صفحه هادی کامل مربعي در  RCSبرای محاسبه 

2𝜆مگاهرتز با ابعاد  333فرکانس  × 2𝜆  . استفاده شده اس

 رار  z-xبر روی صفحه  (19) اين سط  مربعي مطابق شکل

 نمايد.گرفته اس  و مو  با  طبش موازی به آن بریورد مي

 نشان داده شده اس . (17) سازی در شکلنتايج شبیه
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در  λ2یک صفحه مربعی به ضل   RCS(17)شكل

 .مگاهرتز311فركانس

 

SBRو  POسازی ما نتايج یود را با روش در اين شبیه
1 

بر آن  SBRمقايسه نموديم. اساس روش  CST-MSافزار نرم

اس  که به صورت ترکیبي از نور هندسي و نور فیزيکي اس  

، روش  درتمندتری اس  و تاثیر POو به نسب  روش 

شود گیرد. مشاهده ميهای چندگانه را در نظر ميبازتاب

تری پیدا کرده اس  و با مطابق  بیش SBRنتايج ما با روش 

 PTDMECاستفاده از مقادير اضافه شده توس  روش 

را در نظر گرفته و به  RCSها در محاسبه توانستیم تاثیر لبه

ترين را بهبود ب شیم. بیش RCS، مقادير POنسب  روش 

  اسدرجه  193و  33در زوايای  SBRتفاوت نسب  به روش 

که روش ما يک صفر در اين زوايا ارائه کرده در صورتي که 

دلیل  چنین نیس . CST-MSافزار نرم POو  SBRدر روش 

توان اينگونه عنوان کرد که جسم از لحاظ اين صفر را مي

و همینین امکان استفاده  باشدالکتريکي چندان بزر  نمي

 برای در نظرگرفتن (PTDMEC)به جز روش ديگری از روش

وجود دارد که موجب  CST-MSافزار ها توس  نرمتاثیر لبه

به  2𝜆حال ابعاد صفحه مربعي را از شده اس . ت نتايج تفاو

4𝜆 تغییر  (18)سازی به صورت شکل رسانیم. نتايج شبیهمي

 کند. مي

                                                 
1 Shooting and Bouncing Ray method 

 
در فركانس  λ4یک صفحه مربعی به ضل   RCS (18)شكل

 .مگاهرتز311

 

ابعاد الکتريکي جسااام، روش ما با د   باا توجه به افزايش 

ای که روش ما دهد به گونهتری محاساابات را انجام ميبیش

در  دارد. CST-MSافزار نرم SBRمطاابقا  کاامل با روش 

به  PO/PTDMECسااازی آیر با اسااتفاده از روش شاابیه

و  𝜆دو صافحه هادی کامل دايروی به شعاع  RCSمحاسابه 

2𝜆 مگاهرتز اساا  و سااط  333ی فرکانس کار پردازيم.مي

( و (16) رار گرفته اساا )شکل z-xدايروی بر روی صافحه 

نمايد. برای دايره به مو  باا  طبش موازی به آن بریورد مي

 باشد.( مي23) سازی به صورت شکلنتايج شبیه 𝜆شعاع 

 

 
 .بندي صفحه دایرويمش (19)شكل

 

 
در  λیک صفحه دایروي به شعاع  (21)شكل

 .مگاهرتز311فركانس

 

 .بندي صفحه مربعیمش(16)شكل
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در فركانس  λ2( یک صفحه دایروي به شعاع 21)شكل 

 .مگاهرتز311

 

 93مش   اس  تح  زوايای  (23) طور که از شاکلهمان

مطابق  کامل دارد. و  SBRدرجه روش ما با روش  123تاا 

به  CST-MSافزار نرم POدر زاويای ديگر به نساااب  روش 

ان باشد. اين نتايج نشها بهتر ميدلیل در نظر گرفتن اثر لبه

تاثیر  CST-MSافزار نرم POدهاد روش ما بهتر از روش مي

 𝜆گیرد. حال شاعاع صاافحه دايروی را از ها را در نظر ميلبه

 93رساانیم. همینان مشا   اس  تح  زوايای مي 2𝜆به 

ن مطابق  را تريبیش SBRدرجه، روش ما با روش  123تاا 

توان بااه تاااثیر را مي SBRدارد. دلیاال تفاااوت بااا روش 

های چندگانه نسب  داد چراکه پرتو بریوردکننده به بازتاب

های ديگر تواند بازتاب مجددی به سااام  لبهياک لباه مي

 داشته باشد که در روش ما در نظر نگرفته شده اس . 
 

 گیرينتیجه -6

برای محاسااابه  PO/PTDMECو  POدر اين مقاله از روش 

سااط  مقطع راداری اجسااام پیییده اسااتفاده شااده اساا . 

، ساط  مقطع راداری ديده شده از سط  جسم را POروش 

 PTDMECدهد. اين روش با اساااتفاده از روش نشاااان مي

را  RCSها در محاساابه بهبود پیدا کرده اساا ، که تاثیر لبه

سط  جسم  گیرد. در اين روش، يک بار سااایتاردر نظر مي

افزار آباکوس های جسااام با اساااتفاده از نرمو ياک باار لبه

بندی شاده و تئوری نور فیزيکي بر سط  جسم و روش مش

PTDMEC های جساام اعمال گرديده و نتايج حاصل بر لبه

 کل جسم را ارئه نمايد.  RCSشود تا با هم جمع مي

 گیگاهرتز و 3هایارائه شده بوسیله ما در فرکانس POروش 

سااتاتیک جساام امونو RCSمگاهرتز  برای محاساابه  933

اس  و نتايج آن با نتايج هادی کامل مورد ارزيابي  رار گرفته

مقايسه گرديده اس . با وجود نتايج  ابل  CST-MSافزار نرم

افزار هاا، دلايال ایتلای نتايج ما با نرم بول در اين حاالا 

CST-MS تاااريااک و هااا، ناااحیااه توان بااه تاااثیر لبااهرا مي

های چندگانه در محاسبه سط  مقطع راداری، نسب  بازتاب

ارائه شده بوسیله ما، در  PO/PTDMECداد. همینین روش 

مگاهرتز برای صاافحات هادی مربعي و دايروی 333فرکانس 

با ابعاد م تل  مورد بررسااي  رار گرفته اساا . نتايج نشااان 

ها، بهدهاد کاه روش ماا باه دلیال در نظر گرفتن تاثیر لمي

گیری ارتقای چشاام CST-MSافزار نرم POروش به نسااب  

افزار اين نرم SBRداشاااته و از مطابق  مناسااابي با روش 

را  SBRبریوردار اسااا  و دلیال ایتلای روش ماا با روش 

 .های چندگانه نسب  دادتوان به تاثیر بازتابمي
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