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  چكيده

 يساده شده، مـورد بررس ـ  سازهاينامرييگرفتن اثر انواع مختلف  درنظر با اياستوانه يسيالكترومغناط سازنامريي يتو حساس عملكردمقاله،  ينا در

 ولـي  نيسـت،  آلايـده  سـاز نامرييساده شده مانند عملكرد  سازهاينامرييعملكرد  ي،چند كه از نظر كاهش انعكاس و پراكندگ هر. قرار گرفته است

اشـاره شـده، معادلـه     يعملكرد ساختارها يبررس يبرا. دهندميارائه  را يقابل قبول ياستتار و كاهش سطح مقطع رادار ي،تحقق عمل يتضمن قابل

 تمـام  سازيشبيه هاييجهنتحاصل با  تحليلي هاييجهنت. شده است ارائه يليتحل صورتبهآن  يقمختلف استخراج شده و حل دق يموج درون نواح

 محاسـبه  بـراي  سـازي شـبيه . است شده ييدأتو  يسهمقا COMSOL Multiphysics افزارينرماستفاده از بسته  با محدود المان روش رب مبتني موج

 dB 18از  يشب يكاهش سطح مقطع رادار سازي،شبيه هاييجهنت. استشده  انجام GHz 3تا  MHz 10 فركانسي محدوده در راداري مقطع سطح

  .دهدميرا نشان  شده ساده سازنامريي براي

  .انتقال مختصات، پراكندگي، معادله موج، استتار، سطح مقطع راداري ساز الكترومغناطيسي،نامريي :هاكليدواژه
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Abstract 

In this paper, the performance and sensitivity of the cylindrical electromagnetic cloak considering the effect of different 
simplified cloaks are investigated. The performance of simplified cloak is less than ideal cloak; however, it can be 

realized in practice with acceptable level of RCS reduction. The exact wave solution for different regions of cylindrical 

cloak is derived and validated with full-wave simulations results based on COMSOL Multiphysics. Numerical 

experiments of RCS are performed for frequency band from 10MHz to 3GHz. The results of simulation show more than 

18dB RCS reduction for simplified cloak. 

Keywords: Electromagnetic Cloak, Coordinate Transformation, Scattering, Wave Equation, Invisibility, RCS. 
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 مقدمه. 1

هـاي مختلـف موضـوع     سازي و استتار براي دهـه  يابي به نامرييدست

استفاده از مواد جـاذب  . علاقه فيزيكدانان و مهندسان بوده استمورد 

منظور كاهش پراكندگي يـا انعكـاس از   هاي بدون انعكاس بهو پوشش

عنوان يك روش مرسوم در خيلي از كاربردهـا مـدنظر بـوده    اجسام به

يا حتـي بـدون   (هاي پسيو كم تلف چگونگي استفاده از پوشش. است

پراكندگي از اجسام، همواره بحث اصـلي   منظور كاهش شديدبه) تلف

سـازي  موضوع استتار و نـامريي توجه بسيار زياد به. شمار رفته استبه

هـا و تحقيقـات   اجسام و نيز كاهش سطح مقطع راداري به پيشـرفت 

منجـر   1سـاز الكترومغناطيسـي  جديدي در زمينه ساختارهاي نامريي

سـاز  بار يك نامرييو همكارانش براي اولين  پندري]. 1-5[شده است 

در ]. 1[پيشـنهاد دادنـد    2الكترومغناطيسي براساس انتقال مختصات

توان طوري كنترل كرد هاي الكترومغناطيسي را مياين روش، ميدان

شونده منتشر شوند و با جسم مـذكور هـيچ   كه از اطراف جسم نامريي

 سـاز بـا  يك نمونه نـامريي ] 2[در مرجع . نوع برخوردي نداشته باشند

 3هاي شكافته شده تشديديپارامترهاي ساده شده با استفاده از حلقه

هـاي  گيري آن در فركـانس هاي آزمايش و اندازهساخته شده و نتيجه

سـاز  همچنـين بـراي طراحـي نـامريي    . مايكروويو گزارش شده اسـت 

صورت دنبال كردن اشعه دوبعدي يك روش نگاشت همديس نوري به

بـا توجـه بـه تغييرناپـذير بـودن      ]. 3[اسـت  مورد استفاده قرار گرفته 

معادلات ماكسول در اثـر انتقـال مختصـات، مشخصـات پارامترهـاي      

]. 6[اساسي ماده از روي پارامترهاي انتقال يافته، قابل استخراج است 

عنـوان  رويكردهاي ديگري نيز براي كاهش آشكارسازي وجود دارد، به

، با حـذف دوقطبـي   مثال با طراحي يك پوشش پلاسمائي براي جسم

پراكندگي، سطح مقطـع پراكنـدگي جسـم نسـبت بـه حالـت بـدون        

  ].7-9[يابد اي كاهش مي طور قابل ملاحظهپوشش به

هـم   Pendryساز الكترومغناطيسي مبتني بر روش ساختارهاي نامريي

سـازي و بررسـي   هاي عددي مـدل هاي تحليلي و هم با روشبا روش

يك مدل پراكندگي بـراي تحليـل        ] 10[در مرجع ]. 10-18[اند شده

سازهاي كروي ارائه شده است، همچنين نشان داده شده است نامريي

كه سطوح ولتاژ الكتريكي و مغناطيسـي غيـر عـادي بـر روي سـطح      

ــامريي ــي ن ــدهدرون حساســيت ]. 11و12[شــود آل القــاء مــيســاز اي

] 13و14[آل در مراجـع  آل و غيـر ايـده  سـاز ايـده  ساختارهاي نامريي

هـاي عـددي متعـددي بـراي     سـازي همچنين شـبيه . اندبررسي شده

صورت پذيرفته است كه در آنها ابزارهايي  پندريسازي مطالعه نامريي

4چون روش تفاضل محدود در حوزه زمانهم
افزاري و بسته نرم ]15[ 

-، به5مبتني بر روش المان محدود COMSOL Multiphysicsتجاري 

  ]. 16-18[كار گرفته شده است 

هاي عـددي منتشـر   سازيهاي تحليلي و شبيهدر تحقيقات و بررسي

                                                                                       
1 Electromagnetic Cloak 
2 Coordinate Transformation 
3
 Split Ring Resonators  (SRRs) 

4 Finite-Difference Time-Domain (FDTD) 
5 Finite-Element Method (FEM) 

ســاز الكترومغناطيســي، بــراي مــوج تابشــي   شــده راجــع بــه نــامريي

هاي دور از نظر كاهش سطح هاي نزديك و ميداناي در ميداناستوانه

ر سـازي عـددي منتش ـ  مقطع راداري كمترين بررسي تحليلي يا مدل

ــامر . شــده اســت ــوج در محــيط ن ــه م ــه، معادل ــن مقال ســاز ييدر اي

بنـدي  اي استخراج و حل شده است و فرمولالكترومغناطيسي استوانه

هاي الكترومغناطيسي نزديك و دور مسئله ارائـه شـده   تحليلي ميدان

اي با ساز الكترومغناطيسي استوانهاست و مشخصات پراكندگي نامريي

هاي الكترومغناطيسي حاصـل  ميدان. ده استتمام جزئيات بررسي ش

ــرم از فرمــول ــا اســتفاده از ن ــواحي مختلــف ب افــزار بنــدي تحليلــي ن

MATLAB سازي تمام موج بسـته  هاي شبيهمحاسبه شده و با نتيجه

. مقايسه و تصـديق شـده اسـت    COMSOL Multiphysicsافزاري نرم

ــامريي ي از اي در حضــور برخــســاز اســتوانهعملكــرد و حساســيت ن

ساز ساده شده، بررسي شده اسـت و  ملاحظات عملي، مانند اثر نامريي

سازهاي ساده شده مختلف بررسي و با پارامترهـاي  پارامترهاي نامريي

ميـزان كـاهش سـطح مقطـع     . آل مقايسه شده اسـت ساز ايدهنامريي

سازهاي ساده شده بررسـي و  كارگيري هر كدام از نامرييراداري، با به

  .مقايسه شده استبا هم 

در بخش دوم، پاسخ . دهي شده استاين مقاله در شش بخش سازمان

ساز الكترومغناطيسي، استخراج دقيق معادله موج براي محيط نامريي

هـاي نزديـك و دور   بنـدي ميـدان  در بخش سـوم فرمـول  . شده است

در بخـش چهـارم   . الكترومغناطيسي براي مسـئله بحـث شـده اسـت    

بخـش پـنجم      . سـازي ارائـه شـده اسـت    شـبيه هـاي عـددي و   نتيجه

  .گيرد و درنهايت مراجع آمده استگيري را دربر مينتيجه

  

 الكترومغناطيسـي  سـاز نـامريي  محيط در موج معادله. 2

 اياستوانه

اين نوع . دهدآل را نشان مياي ايدهساز استوانهمدل نامريي) 1(شكل 

صـورت زيـر ايجـاد      ت بـه ساز با استفاده از يك انتقـال مختصـا  نامريي

 ].2[شود مي

, ,
b a

a z z
b

ρ ρ φ φ
−

→ + → → )1                           (

  

  
  آلايده ايساز استوانهمدل نامريي . 1شكل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  251                                                                                                                               همكاران و زهرا اطلس باف ؛... ه سازنامريي بررسي راداري از طريق مقطع سطح كاهش

 

ــتوانه   ــه اس ــال ناحي ــن انتق 0اي اي bρ≤ ــوي   ≥ ــه حلق ــه ناحي را ب

a bρ≤ شـعاع خـارجي    bشعاع داخلـي و  aسازد، كهفشرده مي ≥

    . اي استساز استوانهنامريي

با توجه به تغييرناپذير بودن معادلات ماكسول در اثر انتقال مختصات 

نفوذپـذيري مـاده،     هـاي گـذردهي و   و تفسير انتقال به تبديل ضريب

سـاز  طور معادل يك مجموعه كامل از پارامترهاي ماده براي نامرييبه

  ].2[آيد دست ميبه) 2(هاي صورت معادلهآل بهايده

( ) ( )
a

ρ ρ
ρ

ε ρ µ ρ
ρ

−
= = )                                       الف-2(

  

( ) ( )
a

φ φ
ρ

ε ρ µ ρ
ρ

= =
−

                       )                    ب-2(

( ) ( )
2

z z

b a

b a

ρ
ε ρ µ ρ

ρ

− 
= =  

− 
)                              ج-2(  

هاي گـذردهي و  پارامترهاي فوق عناصر قطر اصلي تانسورهاي ضريب

دهنـد و سـاير عناصـر    آل را نشـان مـي  سـاز ايـده  نفوذپذيري نـامريي 

  . تانسورهاي مذكور صفر هستند

هـاي  اي، معادلـه ساز استوانهدر نامريي منظور استخراج معادله موجبه

 هـاي گـذردهي و  ماكسـول بـراي محـيط بـدون منبـع و بـا ضـريب       

  ].20[شود نفوذپذيري تانسوري، استفاده مي

E j Hω µ∇ × = −
uur uur

)                                                الف -3(  

H j Eωε∇ × =
uur uur

                                       )             ب -3(

، µو  εهاي كرل فوق و با درنظر گرفتن تانسورهايبا تركيب معادله

  :صورت زير نوشتتوان بهساز را ميمعادله موج درون نامريي
1

2 0C C
E Eµ ω ε

−     ∇ × ∇ × − =     
      

uuur uuur

)4                        (  

Cكه  
E

uuur

سـاز اسـت و بـراي    نمايانگر ميدان الكتريكي درون نـامريي  

  :شودصورت زير خلاصه ميبه )4(آن، رابطه  zمؤلفه

( )
( )
( )

( ) ( )

2 2
2

2 2

2 2
0 0

c c c
z z z

c
z z

E E E

E

φ
φ

ρ

φ

µ ρ
ρ ρµ ρ

ρ µ ρρ φ

ε ρ µ ρ ρ β

∂ ∂ ∂
+ + +

∂∂ ∂

=

)5                   (  

) 5(طـور كـه از رابطـه    همـان . عدد موج در فضاي آزاد است 0βكه 

با معادله موج براي مؤلفه  zε،ρµ،φµتوان ديد فقط پارامترهايمي

z سازميدان الكتريكي درون نامرييc
zE با جايگـذاري  . مرتبط است

) 6(صورت رابطه آل، معادله موج مذكور بهساز ايدهپارامترهاي نامريي

  :آيددر مي

( )

2 2 2 2
2

2 2 2

2
2 2

0 0

c c c
z z z

c
z

E E E

a a

b
E

b a

ρ ρ
ρ

ρ ρρ φρ

ρ β

∂ ∂ ∂
+ + +

− ∂∂ ∂−

 
= 

− 

 )6                     (  

ــرض    ــا فــ ــا و بــ ــازي متغيرهــ ــتفاده از روش جداســ ــا اســ  بــ

( ) ( ) ( ) ( ), , . .c c c c
z z z zE z E E E zρ φ ρ φ= ــز )و نيـــ )c jn

zE e φφ و  =

( ) zj zc
zE z e

β=ــدان )، مي )c
zE ρ ــه ــز ب ــه  ني صــورت جــواب معادل

  ]: 19[آيددست ميزير به nديفرانسيل بسل مرتبه 

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

2
2

2

2
2 2 2

0 0

c c
z z

c
z

d E dE
a a

dd

b
a n E

b a

ρ ρ
ρ ρ

ρρ

ρ β ρ

− + − +

  
 − − = −   

 )7                       (  

 صـــورتديفرانســـيل بســـل فـــوق بـــهجـــواب عمـــومي معادلـــه 

( )nf aρβ ρ −   است كه در آن( )0 /b b aρβ β= تـابع   nfو  −

بنابراين جواب عمـومي  . است) عدد صحيح n)nبسل يا هنكل مرتبه

صورت زيـر  ساز بهميدان الكتريكي درون محيط نامريي zبراي مؤلفه

  : آيددست ميبه

( ) ( ){

( ) } ( )

1

2 (1)

, ,

z

c C
z n n

n

jn j zC
n n

E z J a

H a e

ρ

φ φ β
ρ

ρ φ α β ρ

α β ρ

∞

=−∞

′− +

 = − + 

 − 

∑
 )8                     (  

ــه در آن 1Cك
nα 2وC

nα  ــول بســط هســتند و و  nJ(.)ضــرايب مجه

( )(1) .nH ترتيب تابع بسل مرتبه بهn    و تابع هنكل نـوع اول مرتبـه

n هستند .  

 الكترومغناطيسي هايميدان بنديفرمول. 3

هـاي  هاي الكترومغناطيسي بـراي حالـت  بندي ميداندر اينجا فرمول

  . ميدان نزديك و ميدان دور استخراج خواهد شد

  هاي نزديك الكترومغناطيسي ميدان.  3-1

درون ناحيــه      aيــك اســتوانه هــادي بــه شــعاع ) 2(مطــابق شــكل 

اي بـا  ساز اسـتوانه گيريم كه يك لايه نامرييدرنظر مي 1شوندهنامريي

و با محور استوانه در راستاي محور bو شعاع خارجي aشعاع داخلي

z     طـول     ، آن را دربر گرفته است و يـك منبـع خطـي الكتريكـي بـه

و بـه مـوازات    مبدأاز  ′ρساز و در فاصلهنهايت در بيرون از نامرييبي

  . كندقرار گرفته است، كل ساختار را روشن مي zمحور 

  
اي با منبع خطي الكتريكي در بيرون ساز استوانهپيكربندي نامريي . 2شكل 

  سازاز ناحيه نامريي

                                                                                       
1 Cloaked Region 
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هـاي تشعشـعي ناشـي از منبـع خطـي      با توجه به اينكه براي ميـدان 

وجـود   TMz، فقـط مـد    zنهايت در جهت محور طول بيالكتريكي به

. ميدان الكتريكي سر و كار داريـم  z، بنابراين فقط با مؤلفه ]19[دارد 

سـاز و  بدون اين كه از كليت مسئله كاسته شود، محيط بيرون نامريي

  .گيريممحل قرار گرفتن منبع را فضاي آزاد درنظر مي

براي ميدان نزديك، ميدان الكتريكـي تابشـي ناشـي از منبـع خطـي      

  ]: 19[نوشت ) 9(صورت به توان يميكي را الكتر
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 )9                         (  

هـاي الكتريكـي در   با توجه به اين ميـدان الكتريكـي تابشـي، ميـدان    

ميدان الكتريكي پراكندگي در . دست آوردتوان بهنواحي مختلف را مي

  ]: 19[ساز عبارت است از بيرون از ناحيه نامريي
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sكه در آن، 
nα   ميـدان الكتريكـي پراكنـدگي     بسـط ضريب مجهـول

سـاز  بنابراين ميدان الكتريكي كل براي ناحيه بيـرون از نـامريي  . است

( )bρ هاي الكتريكي تابشـي و  ميدانصورت مجموع توان بهرا مي ≤

  ]:20[پراكندگي نوشت 
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a(ساز ميدان الكتريكي در محيط نامريي bρ≤ ) 8(طبق رابطـه  ) ≥

  : توان نوشتپس مي ،است
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1Cكه در آن 
nα  2وC

nα   ضرايب مجهول بسط براي ميدان الكتريكـي

  . ساز هستنددرون ناحيه نامريي

، در ناحيـه  aدرنهايت با توجـه بـه هـادي بـودن اسـتوانه بـه شـعاع        

( )aρ هاي از معادله. صفر خواهند بودهاي الكترومغناطيسي ميدان ≥

    هـاي مغناطيسـي نيـز   و با استفاده از قـانون فـاراده ميـدان    ماكسول

  : توان استخراج كردمي

( ) ( )
0

1
, E ,H

j
ρ φ ρ φ

ωµ
 = ∇× −

uur ur
)13                               (  

دارد، پـس   z، ميـدان الكتريكـي فقـط مؤلفـه     TMzمـد  چون براي 

امـا بـراي اعمـال شـرايط     . دارد ρو φهايميدان مغناطيسي مؤلفه

هاي مماسي نياز است، پس به اين منظور با توجه مرزي فقط به مؤلفه

هـاي  ميـدان  φو zهـاي اي مسئله فقط بـا مؤلفـه  به ساختار استوانه

  . الكترومغناطيسي سر و كار داريم

ميدان مغناطيسي در ناحيه بيـرون   φمؤلفه) 13(با استفاده از رابطه 

) 14(صورت روابط ترتيب بهساز بهساز و درون ناحيه نامريياز نامريي

  : آينددست ميبه) 15( و

( )
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1Cهاي مجهولضريب
nα،2C

nα وs
nα   با اعمال شرايط مرزي بـر روي

aρدو سطح  bρو = براي پرهيز از وقوع تكيني . شوندتعيين مي =

aρجـاي  ساز را بهمرز داخلي نامريي) ب -1(موجود در رابطه  در =

aρ δ= هـا  را در معادلـه  δهايت اين پارامتركنيم و درنفرض مي +

  . دهيمسمت صفر ميل ميبه

aρاز اعمال شرايط مرزي بر مرز دروني نامريي سـاز   كـه سـطح    =

  :توان نوشتهادي است، مي
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bρساز بر مرز بيروني نامريياز اعمال شرايط مرزي  تـوان  نيز مـي  =

  :نوشت
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0δوقتي) 16(در رابطه  سمت صـفر ميـل   ، آرگومان تابع هنكل به→

نهايـت شـدن سـمت چـپ ايـن      براي اجتناب از بـي كند، بنابراين مي

2Cرابطه، ضريب

nα 18(با توجه به اينكـه در رابطـه   . بايد صفر شود (

ضريب 
( )b
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  :صورت زير نوشتتوان بهرا مي 

( )

0

0

b

b a
bb

b a

ρ

φ

ββ
β

µ
−= =

−

)19                                  (  

sپس 
nα شودمحاسبه مي) 20(صورت رابطه به.  
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)ولي با توجه به  ) 0b a bρβ β− شود، صفر مي) 20(صورت رابطه  =

sضريبپس 
nα شودنيز صفر مي.  
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1Cضــريب ) 17(بنــابراين بــا اســتفاده از 
nα  21(نيــز طبــق رابطــه (

  .شودمحاسبه مي

( )1 (2)
0

C
n nHα β ρ ′= )21                                                  (  

هـاي الكتريكـي و مغناطيسـي،    از صفر بودن ضريب پراكندگي ميدان
s
nαآل، هـيچ  ساز ايـده حالت نامرييطور كامل واضح است كه در ، به

ساز وجود نـدارد و امـواج در   نوع ميدان پراكندگي در بيرون از نامريي

ساز و بـا  ساز نيز مانند محيط فضاي آزاد بيرون از نامرييدرون نامريي

ثابت انتشار مربوطه منتشر شده و حضور اسـتوانه هـادي درونـي نيـز     

 . شودحس نمي

  دور الكترومغناطيسي  هاي يدانم.  3-2

سـاز  ساختار شـامل نـامريي  ) 3(براي حالت ميدان دور، مطابق شكل 

aρبـه شـعاع   همـراه اسـتوانه هـادي    اي بـه استوانه درون ناحيـه   =

  .شودوسيله يك موج مسطح روشن ميشونده، بهنامريي

aρ =

bρ =

 
  اي روشن شده با موج مسطحساز استوانهنامرييپيكربندي  . 3شكل 

توان ، ميدان الكتريكي تابشي يك موج مسطح را ميTMzمد با فرض 

  ]: 19[صورت زير نوشت به
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)22                          (

  

هـاي الكتريكـي در نـواحي    ، ميدان)22(با توجه به ميدان دور تابشي 

ميدان پراكندگي در بيرون از ناحيـه  . دست آوردتوان بهمختلف را مي

  ]:19[ساز عبارت است از نامريي
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S،كه در آن

nA  ميدان الكتريكـي پراكنـدگي در    بسطضريب مجهول

  .حالت ميدان دور است

سـاز ناحيـه بيـرون از نـامريي   بنابراين در اين حالت ميدان كل بـراي  

( )bρ هاي الكتريكي تابشـي و  صورت مجموع ميدانتوان بهرا مي ≤

  ]:20[پراكندگي نوشت 
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a(ساز ميدان الكتريكي در محيط نامريي bρ≤ در اين حالت نيز ) ≥

  : توان نوشتاست، پس مي) 8(طبق رابطه 
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1C ،كه در آن
nA  2وC

nA  ضرايب مجهول بسط براي ميدان الكتريكي

چون در اين حالت نيـز  . ساز در اين حالت هستنددرون ناحيه نامريي

هاي مؤلفه دارد، پس ميدان مغناطيسي zميدان الكتريكي فقط مؤلفه

φ  وρ هاي مماسي اما براي اعمال شرايط مرزي فقط به مؤلفه. دارد

اي مسـئله  نياز است، پس به اين منظور با توجه بـه سـاختار اسـتوانه   

  . هاي الكترومغناطيسي سر و كار داريمميدان φو zهايفقط با مؤلفه

ميدان مغناطيسي در ناحيه بيـرون   φمؤلفه) 13( با استفاده از رابطه

هـاي  صورت معادلهترتيب بهساز بهساز و درون ناحيه نامريينامريي از

  :آينددست ميبه) 27(و ) 26(
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Sهاي مجهولضريب
nA،1C

nA 2وC
nA     با اعمال شـرايط مـرزي بـر روي

aρايمرزهاي استوانه bρو = بـه طريقـي مشـابه    . شوندتعيين مي =

هـاي  هاي نزديك، بـراي حالـت ميـدان دور نيـز ضـريب     حالت ميدان

  :مجهول مذكور عبارت است از
2 10 , 0 ,C S C n

n n nA A A j −= = = )28   (                            

هـاي دور نيـز، در   در حالـت ميـدان   ،شـود طور كه ملاحظه ميهمان

ساز هيچ ميدان پراكندگي وجود ندارد و امـواج از درون  بيرون نامريي

سـاز بـدون حـس كـردن حضـور اسـتوانه هـادي عبـور              ناحيه نامريي

  . كنندمي

 سازيشبيه و عددي نتايج. 4

) 3(و ) 2(هاي اي شكلساز استوانهدر اين بخش براي ساختار نامريي

بنـدي تحليلـي بخـش قبـل     هاي نزديك و دور براساس فرمولميدان

سازي تمـام مـوج حاصـل از    هاي شبيهمحاسبه و صحت آن، با نتيجه

كه براساس المان محدود ( COMSOL Multiphysicsافزاري بسته نرم

علاوه بر آن در حالت ميدان دور بر روي ميزان . شودبررسي مي) است

ســاز اســتفاده از لايــه نــامرييكــاهش ســطح مقطــع راداري در اثــر 

اي تحقيق شده اسـت و نيـز از نظـر تحقـق     الكترومغناطيسي استوانه

سازهاي سـاده شـده   سازي پارامترها، رفتار انواع نامرييعملي، با ساده
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و دو  1اي جهـت كـاهش سـطح مقطـع راداري تـك هنگـامي      استوانه

  . نيز مطالعه شده است 2هنگامي

نزديك و دور براي سـاختارهاي   هايسازي ميدانشبيه.  4-1

  ايآل استوانهساز ايدهشامل نامريي

ساز را برابر با يك طـول  ها شعاع دروني استوانه نامرييسازيدر شبيه

(موج 
0a λ= ( و شعاع بيروني آن دو برابر طول موج)

02b λ= ( درنظر

اي برابـر بـا   ساز استوانهضخامت لايه نامرييگرفته شده است، بنابراين 

در حالت ميدان نزديك، منبع خطـي در فاصـله   . يك طول موج است

ساز قـرار گرفتـه اسـت و    دو برابر طول موج از مرز بيروني لايه نامريي

بـراي اطمينـان از   . فـرض شـده اسـت    GHz 2فركانس كار برابـر بـا   

 45بندي تحليلي، همگرايي محاسبه مجموع جملات سري در فرمول

در ]. 21[جمله اول سـري در محاسـبات درنظـر گرفتـه شـده اسـت       

بندي ريزتـر  ، با مشCOMSOL Multiphysicsافزار سازي با نرمشبيه

aρاي با شعاع داخلي براي لايه محدود استوانه و شـعاع خـارجي    =

aρ δ= هـاي  تأثير رفتـار ضـريب  ) متر استميلي 5برابر با  δكه ( +

aρآل در مرز ساز ايدهتانسور گذردهي و نفوذپذيري نامريي ، بهتر =

هاي مـش  شود، بنابراين براي اين ناحيه حداكثر ابعاد المانآشكار مي

  .متر درنظر گرفته شده استميلي 1

اي و نيـز  آل اسـتوانه ساز ايـده با وجود نامريي) 2(براي ساختار شكل 

aρيك استوانه هادي به شعاع  بنـدي تحليلـي   ، بر اسـاس فرمـول  =

 MATLABافزار با استفاده از نرمو نيز ) 9-12(هاي موجود در معادله

ها در هاي الكتريكي نواحي مختلف محاسبه شده است و نتيجهميدان

سازي هاي شبيهنيز نتيجه) 5(شكل . نشان داده شده است) 4(شكل 

ــرم  ــك را براســاس بســته ن ــزاري    تمــام مــوج مســئله ميــدان نزدي اف

COMSOL Multiphysics دهدنشان مي .  

بنـدي تحليلـي        هـاي فرمـول  نتيجـه ) 5(و ) 4(هـاي  با مقايسه شـكل 

. گيـرد قرار ميسازي تمام موج مورد تصديق هاي شبيهوسيله نتيجهبه

ســاز، مــوج شــود كــه نــامرييمشــاهده مــي) 5(و ) 4(هــاي از شــكل

كنـد و طـوري آن را   الكترومغناطيسي ورودي را بـه نرمـي خـم مـي    

. شـونده، منتشـر شـود   كند كه از پيرامـون ناحيـه نـامريي   هدايت مي

شـود و در  شونده حس نميبنابراين استوانه هادي درون ناحيه نامريي

ساز نيز ميدان الكتريكي تابشي بدون تغيير باقي مانده ييبيرون از نامر

بنـابراين  . عبارتي ديگر هيچ نوع ميدان پراكندگي وجود ندارداست، به

   .آل در حد صفر استساز ايدهسطح مقطع پراكندگي نامريي

اي و نيـز  آل اسـتوانه ساز ايـده ، با وجود نامريي)3(براي ساختار شكل 

aρبـه شـعاع    يك استوانه هادي كامـل  بنـدي  ، براسـاس فرمـول  =

افـزار  با استفاده از نـرم و نيز ) 22-25(هاي تحليلي موجود در معادله

MATLAB هاي الكتريكـي نـواحي مختلـف سـاختار محاسـبه      ميدان

  .نشان داده است) 6(ها در شكل شده است و نتيجه

                                                                                       
1
 Monostatic Radar Cross Section  

2
 Bistatic Radar Cross Section  

  
توزيع ميدان الكتريكـي بـراي حالـت ميـدان نزديـك و براسـاس        . 4شكل 

  MATALBافزار بندي تحليلي و با استفاده نرمفرمول

  
آل براي حالت ميدان نزديك ساز ايدهسازي تمام موج نامرييشبيه . 5شكل 

  COMSOL Multiphysicsافزاري و براساس بسته نرم

توزيــع ميــدان الكتريكــي بــراي حالــت ميــدان دور و براســاس     . 6شــكل 

  MATALBافزار بندي تحليلي و با استفاده نرمفرمول

سازي تمـام مـوج مسـئله ميـدان دور     هاي شبيهنيز نتيجه) 7(شكل 

بـا  . دهدنشان مي COMSOL Multiphysicsافزاري براساس بسته نرم

بندي تحليلـي  هاي فرمولدرستي نتيجه) 7(و ) 6(هاي شكل سهمقاي

هـاي  از شكل. شودسازي تمام موج تأييد ميهاي شبيهوسيله نتيجهبه

آل، قابـل  ساز ايـده نيز عملكرد صحيح و مورد انتظار نامريي) 7(و ) 6(

طوري كه موج مسطح الكترومغناطيسـي در اطـراف   مشاهده است، به
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كند و شود و از آن ناحيه عبور ميه به نرمي خم ميشوندناحيه نامريي

طور تقريبي بدون تغيير مانده ساز جبهه موج بهخارج از ناحيه نامريي

است و همانند جبهه موج تابشي در حالت بدون وجود استوانه هـادي  

  . است، يعني ميدان پراكندگي وجود ندارد

  
آل براي حالت ميـدان دور و  ساز ايدهتمام موج نامريي سازيشبيه . 7شكل 

 COMSOL Multiphysicsافزاري براساس بسته نرم

سازي سـطح مقطـع راداري دو هنگـامي و تـك     شبيه.  4-2

اي سـازهاي اسـتوانه  هنگامي براي ساختارهاي شامل نـامريي 

  مختلف

در ايــن بخــش ميــزان كــاهش ســطح مقطــع راداري بــا اســتفاده از    

) 2(مطـابق رابطـه   . شـود سـاز الكترومغناطيسـي بررسـي مـي    ريينام

aρآل در مـرز ساز ايدهنامريي رفتـار تكينـي دارد، يعنـي مقـادير      =

هـاي  در روي قطر اصـلي تانسـورهاي ضـريب    φµو  φεپارامترهاي 

aρگذردهي و نفوذپذيري در مرز  شـوند و  نهايـت بـزرگ مـي   بي =

شوند و به سـمت  نهايت كوچك ميبي ρµو  ρεمقادير پارامترهاي 

آل حتـي بـا   سـاز ايـده  كنند، پس تحقق عملـي نـامريي  صفر ميل مي

نيز نـا ممكـن    1هاي شگرف اخير در حوزه فرامواداستفاده از پيشرفت

ــراي تحقــق و پيــاده. اســت ــامرييبنــابراين ب ســاز و        ســازي عملــي ن

هاي گذردهي و هاي آن، ضروري است كه ضريببرداري از قابليتبهره

اولين بـار در  . سازي شودآل به روشي سادهساز ايدهنفوذپذيري نامريي

 امترهاي ساده شده ماده پيشنهاد شد ويك مجموعه از پار] 2[مرجع 

هـاي  هاي شكافته شده تشديدي سـاخته و نتيجـه  با استفاده از حلقه

هـاي مـايكروويو گـزارش شـده     گيري آن در فركانسآزمايش و اندازه

پـس از آن در  . نـاميم مـي  1-ساز ساده شـده است كه ما آن را نامريي

ارامترهاي ساده شـده  اي با پسازهاي استوانه، نامريي]22-24[مراجع 

سازهاي ساده شده مختلفي ارائه شد كه مشخصات پارامترهاي نامريي

تـابع انتقـال مختصـات همـه     . آمـده اسـت  ) 1(مورد بحث در جدول 

سازهاي براي نامريي. سازهاي ساده شده در اينجا خطي هستندنامريي

اند، از يك نوع تبديل معرفي شده) 1(كه در جدول  5و  4ساده شده 

جـاي انتقـال مـرز    شود و در انتقال مختصات بهمختصات استفاده مي

aρ aρآل، مـرز  ساز ايـده به نقطه مركز دايره مانند نامريي = را  =

m1/0به مرزهاي دايـروي 
1ρ         و 4-سـاده شـده  سـاز  بـراي نـامريي   =

m 05/0 2ρ   . شودمنتقل مي 5-ساز ساده شدهبراي نامريي =

آل و ساز ايـده هاي گذردهي ماده براي نامرييتغييرات شعاعي ضريب

رسـم و مقايسـه   ) 8(سازهاي ساده شده مختلف در شـكل  نيز نامريي

سازهاي مختلـف بـا   از مقايسه تغييرات پارامترهاي نامريي. شده است

كه پيش از اين ساخته و آزمايش  1-ساز ساده شدهپارامترهاي نامريي

سـازي اكثـر    شـود كـه سـاخت و پيـاده    مـي  ملاحظـه ] 2[شده است 

  . پذير استامكان فراموادسازهاي ساده شده با استفاده از نامريي

                                                                                       
1
 Metamaterial  

  سازهاي ساده شدهآل و نامرييساز ايدهپارامترهاي مواد شامل ضرايب گذردهي و نفوذپذيري براي نامريي . 1 جدول

 ]1[ آلدهيا سازيينامر ]2[1-شده ساده سازيينامر ]22[ 2-شده ساده سازيينامر
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 ]23[ 3-شده ساده سازيينامر ]24[ 4-شده ساده سازيينامر ]24[ 5-شده ساده سازيينامر
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سـاز  سازي و محاسبه سطح مقطع راداري با حضور نـامريي براي شبيه

بعـدي  گيريم، براي مسئله سهاي، مسئله را دوبعدي درنظر مياستوانه

در مسـئله دوبعـدي    .توان از توسعه همين روش استفاده كـرد نيز مي

   ]:19[شود ريف ميسطح مقطع راداري دو هنگامي طبق رابطه زير تع

2

2 2
lim 2

S
z

D
i
z

E

E
ρ

σ πρ−
→∞

 
 

=  
 
 

 )29                                        (  

iكه
zE ميدان الكتريكي تابشي وS

zE   ميدان الكتريكي پراكنده شـده

  . است

 COMSOL Multiphysicsافزاري در اين بخش با استفاده از بسته نرم

سازهاي ساده شده جهت كاهش سطح مقطـع راداري  عملكرد نامريي

افزار، سـطح  هاي اين نرمبراي بررسي صحت نتيجه. مطالعه شده است

m 15/0aمقطع راداري دو هنگامي يك استوانه هادي به شـعاع  = ،

هـاي  محاسـبه شـده اسـت و بـا نتيجـه      )29(از روش فرمول تحليلي 

مقايسه شده است، كه ) 9(افزاري مذكور در شكل حاصل از بسته نرم

هـاي  تطابق بسيار خوبي بين اين دو روش وجود دارد، بنابراين نتيجـه 

افـزاري  سـازي سـطح مقطـع راداري بـا اسـتفاده از بسـته نـرم       شبيه

COMSOL Multiphysics  ــ  ــل قب ــوب و قاب ــيار خ ــت بس ولي از دق

  . برخوردار است

طـول        براي محاسـبه سـطح مقطـع راداري، يـك اسـتوانه هـادي بـه       

m15/0aنهايت با شعاعبي ساز نيـز  گيريم و لايه نامرييدرنظر مي =

m15/0aداراي شعاع داخلي m30/0 bو شعاع خارجي = . است =

براي محاسبه سطح مقطع راداري دو هنگـامي، فركـانس كـار ماننـد     

فرض شده است و سطح مقطع راداري تك  GHz 2بخش قبل برابر با 

محاسبه شـده   GHz 3تا  GHz  01/0هنگامي براي محدوده فركانسي

  .است

براي مقايسه، سطح مقطع راداري دو هنگامي نرماليزه شده بـا طـول    

سـاز، بـه    هاي هـادي تنهـا و بـدون وجـود نـامريي     موج، براي استوانه

aρهاي شعاع bρو  = نشان داده شده اسـت كـه   ) 10(، در شكل  =

aρاستوانه هادي به شعاع  ، از نظر ابعـاد فيزيكـي مشـابه اسـتوانه     =

اسـت و  ) 3(شـونده بـراي سـاختار شـكل     هادي درون ناحيه نـامريي 

bρاستوانه هادي به شعاع  اي ، از نظر اندازه فيزيكي مشابه اسـتوانه =

) 3(اي بـراي سـاختار شـكل    ساز اسـتوانه به شعاع بيروني لايه نامريي

  .است

 

/ aρ

/ aρ / aρ

/ aρ / aρ

/ aρ

  

   2-ساز ساده شدهنامريي )ج  1-ساز ساده شدهنامريي )بآل  ساز ايدهنامريي)الف :سازهاي مختلف تغييرات شعاعي پارامترهاي مواد براي نامريي . 8شكل 

  5-ساز ساده شدهنامريي )و  4-ساز ساده شدهنامريي )ه  3-ساز ساده شدهنامريي )د 
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مقايسه سطح مقطع پراكندگي دو هنگامي نرماليزه شده به طـول   . 9شكل 

سـازي بـا   ساز در دو حالـت شـبيه  موج براي يك استوانه هادي بدون نامريي

  و روش محاسبه تحليلي COMSOLافزار نرم

دو هنگامي نرماليزه شـده بـه طـول مـوج بـراي      سطح مقطع راداري 

ــكل   ــاختار ش ــامريي ) 3(س ــود ن ــا وج ــده ب ــاز اي ــواع          س ــز ان آل و ني

نشان ) 10(، در شكل )1(سازهاي ساده شده موجود در جدول نامريي

در اين شكل، كاهش شديد سـطح مقطـع راداري در   . داده شده است

كه در زاويـه  طوريد، بهشوآل مشاهده ميساز ايدهحالت وجود نامريي

آل، سطح مقطع راداري نسبت به ساز ايدهصفر درجه، با حضور نامريي

bρاي هادي تنها با شعاعاستوانه ) سـاز برابر شعاع بيرونـي نـامريي  ( =

dB 38/34 اي هادي تنها بـا شـعاع  و نسبت به استوانهaρ بـيش از  =

dB 29 سازهاي ساده هاي وجود انواع نامرييدر حالت. يابدكاهش مي

سـاز  شده هر چند ميزان كاهش سطح مقطع راداري به خوبي نـامريي 

آل نيســت ولــي كــاهش ســطح مقطــع راداري بــراي ايــن نــوع    ايــده

ساز سازها نيز نسبت به حالت استوانه هادي بدون وجود نامريينامريي

زان كـاهش سـطح مقطـع راداري دو    كـه مي ـ طـوري آشكار اسـت، بـه  

نسبت بـه اسـتوانه هـادي     2-سازهاي ساده شدههنگامي براي نامريي

ــا شــعاع bρتنهــا ب   ســطح مقطــع راداري . اســت dB 18بــيش از  =

تغييرات زيـادي نسـبت بـه زاويـه      3و  1 -سازهاي ساده شدهنامريي

مقطع راداري در بـين انـواع   دارند، ولي بيشترين ميزان كاهش سطح 

كنـد،  ايجاد مـي  2-ساز ساده شدهسازهاي ساده شده را نامريينامريي

سـاز  در ضمن دامنه تغييرات شعاعي پارامترهاي ماده اين نوع نامريي

تـوان دريافـت كـه    ، مـي )ب -8(نيز زياد نيست و بـا بررسـي شـكل    

يسـه بـا   سـاز قابـل مقا  پارامترهاي ماده مربوط بـه ايـن نـوع نـامريي    

سـازي و آزمـايش   است كه پياده 1-ساز ساده شدهپارامترهاي نامريي

رسد با توجـه بـه انطبـاق امپدانسـي بهتـر      به نظر مي]. 2[ شده است

ساز، كـاهش  با فضاي آزاد در بيرون از نامريي 2-ساز ساده شدهنامريي

  . پراكندگي و نيز سطح مقطع راداري را به همراه دارد

ع راداري تك هنگامي نرماليزه شـده بـه طـول    سطح مقط) 11(شكل 

رود طور كه انتظـار مـي  همان. دهدموج را برحسب فركانس نشان مي

در اين شكل . شودبا افزايش فركانس، سطح مقطع راداري نيز زياد مي

آل، بيشترين كـاهش سـطح مقطـع راداري    ساز ايدهنيز پس از نامريي

ميـزان تغييـرات آن    اسـت كـه   2-سـاز سـاده شـده   مربوط به نامريي

  . كمتر است 3-ساز ساده شدهبرحسب فركانس نيز از نامريي

 
سطح مقطع پراكندگي دو هنگامي نرماليزه شده بـه طـول مـوج     . 10شكل 

  سازهاي ساده ساز و با وجود انواع نامرييبراي استوانه هادي بدون نامريي

  
سطح مقطع پراكندگي تك هنگامي نرماليزه شده به طـول مـوج    . 11شكل 

سـازهاي سـاده   ساز و با وجود انواع نـامريي براي استوانه هادي بدون نامريي

  شده 

شود كه همواره سطح مقطـع  مشاهده مي) 11(و ) 10(هاي در شكل

ــامريي ــراي آن         ( 5-ســاز ســاده شــدهراداري ســاختار شــامل ن كــه ب

m 05/
2ρ سـاز  به مراتب كمتر از سـاختار شـامل نـامريي   ) است =

m 1/0كه براي آن( 4-ساده شده
1ρ است، بنابراين هرچند ) است =

سـازهاي سـاده   با استفاده از انتقال مختصات خطي در حالت نـامريي 

 2ρو  1ρتر كردن شـعاع مرزهـاي دايـروي    و با كوچك 5و  4 شده

آل نزديك كرد و از ساز ايدهساز ساده شده را به نامرييتوان نامرييمي

) و -8(و ) ه -8(هــاي خــواص آن بهــره بــرد، ولــي از مقايســه شــكل

تـر شـود،   مرزهـاي مـذكور كوچـك   شود كه هر چه شعاع ملاحظه مي

  .شودتر ميسازي پارامترهاي ماده مربوطه ناممكنتحقق و پياده

 گيرينتيجه. 5

سـاز الكترومغناطيسـي     در اين مقالـه، مشخصـات پراكنـدگي نـامريي    

اي با تمام جزئيات مطالعه شده و معادلـه دقيـق مـوج    آل استوانهايده

ط تحليلي و بـا اسـتفاده از   براساس رواب. شده استبراي آن استخراج 

هاي الكترومغناطيسي در كليه نواحي براي ميدان MATLABافزار نرم

ــك و ميــدان دور، محاســبه شــده اســت و     حالــت هــاي ميــدان نزدي

سـازي تمـام مـوج مبتنـي بـر روش      هاي شبيههاي آن با نتيجهنتيجه

ــدود  ــان محـ ــرم ) FEM(المـ ــته نـ ــتفاده از بسـ ــا اسـ ــزاري        و بـ افـ

COMSOL Multiphysics       بررسـي شـده و درسـتي آن تأييـد شـده

براي ميدان نزديـك و دور، مـوج الكترومغناطيسـي تابشـي بـه      . است
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شــود و از پيرامــون ناحيــه     آل، بــه نرمــي خــم مــيســاز ايــدهنــامريي

سـاز جبهـه مـوج    در بيـرون از نـامريي  . شـود شونده منتشر مينامريي

سـاز  كند، يعني بـا وجـود نـامريي   ميالكترومغناطيسي تابشي تغيير ن

شونده حاوي يك استوانه هادي هيچ نوع ميـدان  آل، ناحيه نامرييايده

وسيله موج تابشـي  كند و وجود استوانه هادي بهپراكندگي ايجاد نمي

  .شودحس نمي

ساز براي كاهش سطح مقطع راداري و اسـتتار مطالعـه   كاربرد نامريي

سـازي نيـز عملكـرد و حساسـيت     پيـاده شده است و از نظر تحقـق و  

اي بـا وجـود برخـي ملاحظـات عملـي ماننـد اثـر          ساز استوانهنامريي

اي با استفاده از لايه اسـتوانه . سازي پارامترها، بررسي شده استساده

ــامريي ــدهن ــزان آل مــيســاز اي ــه مي ــوان ســطح مقطــع راداري را ب            ت

dB 38/34   سـازهاي سـاده شـده    نـامريي كاهش داد و با اسـتفاده از

يـابي  قابل دسـت  dB 18كاهش سطح مقطع راداري تا سطح بيش از 

     پس هرچند ميزان كـاهش سـطح مقطـع راداري در ايـن نـوع      . است

آل كمتر است، با وجود اين، ساز ايدهسازها در مقايسه با نامريينامريي

ــودن، ميــزان كــاهش ســطح مقطــع راداري و   ضــمن قابــل تحقــق ب

  . ارشان در حد قابل قبولي استاستت

  تقدير و تشكر. 6

هاي شـروع تحقيـق، ايـن مقالـه بـه روح      به پاس زحمات و راهنمايي

  . شودمرحوم دكتر محمد حكاك تقديم مي

از حمايـت مـالي   ) ت/4284/500(اين تحقيق طبق قـرارداد شـماره   

برخوردار بوده ) ITRC(مؤسسه تحقيقات ارتباطات و فناوري اطلاعات 

  .شودوسيله از اين مؤسسه تشكر و قدرداني مي ت، بديناس
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