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 اجسام با استفاده از هادی مغناطیسی مصنوعی  ترکیبی  RCSکاهش 

 0مصطفی مشهدی ،2علی آذربر
 استادیار دانشکده کامپیوتر و فناوری اطلاعات، دانشگاه آزاد اسلامی واحد پرند ،تهران، ایران1

 دانشجوی دکتری مخابرات میدان، دانشگاه علم و صنعت ایران، 2
 14/4/95تاریخ پذیرش:           22/11/94تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

( در یک محدوده فرکانسی وسیع با استفاده از سطوح RCSکاهش سطح مقطع راداری اجسام )در این مقاله روش جدیدی برای 
( ترکیبی ارائه شده است. در این مقاله نشان داده شده است که استفاده از زیرلایه مغناطیسی AMCهادی مغناطیسی مصنوعی )

پایین  RCSجهی افزایش دهد. اصول طراحی ساختار با را به طور قابل تو AMCتواند پهنای باند انعکاسی هم فاز ساختار های می
با ابعاد متفاوت است که در دو باند فرکانسی  AMCدر یک محدوده فرکانسی وسیع در این مقاله بر مبنای استفاده از دو ساختار 

ر یک محدوده وسیع اند که دای تنظیم شدهبه گونه AMCهای کاری این دو ساختار کنند. اما ابعاد و فرکانسمختلف کار می
ها یکدیگر را خنثی های آندرجه باقی بماند و بنابراین انعکاس 582فرکانسی اختلاف فاز انعکاسی این دو ساختار نزدیک به 

یک ساختار فلزی را در  dB 50 ، RCSتا توانددهدکه این روش میسازی نشان میساختار کاهش یابد. نتایج شبیه RCSنموده و 
 % کاهش دهد.90یک پهنای باند 

 
 واژهکلید

..RCSسطح مقطع راداری، هادی مغناطیسی مصنوعی، زیرلایه مغناطیسی، کاهش 

 مقدمه

( یکی از موضوعات مورد توجه RCS)1کاهش سطح مقطع راداری
است. هدف از کاهش 2کاریگریزی و پنهانهای راداردر فناوری

RCS که در ، کاهش دادن امواج الکترومغناطیسی پراکندگی است
شود. ها ساطع میاثر برخورد امواج تابشی با اجسام مورد نظر از آن

اجسام وجود دارد که  RCSسه راهکار اساسی متفاوت برای کاهش 
و  4دهی(، شکلRAM) 3استفاده از مواد جاذب راداری :عبارتند از

 جسم. 5پوشش
گیری به طور بسیار گسترده در تجهیزات اندازه ]2وRAM  ]1مواد 
ها و کف گیرد تا پژواک از دیوارمورد استفاده قرار می RCSنتن و آ

ها را به گرما اتاق را حذف نموده و انرژی الکترومغناطیسی آن
تبدیل نماید. عیب اصلی مواد جاذب راداری، وزن، هزینه و ابعاد 

دهی اجسام ، شکلRCS. رویکرد دیگر برای کاهش ]3[ها استآن
سام هدایت امواج الکترومغناطیسی دهی اجاست. هدف از شکل

بازگشتی از جسم در جهت های مورد نظر ما و جلوگیری از 
                                                           
1 Radar Cross Section  
2 Stealth Technology 
3 Radar Absorbing Material 
4 Shaping 
5 Coating 

. در این روش معمولاً ]4[انعکاس امواج در جهت امواج تابشی است
های و ویژگی RCSنیاز به یک مصالحه میان مشخصات کاهش 

پوشش  RCSعملیاتی ساختار وجود دارد. روش سوم برای کاهش 
. در این روش مبنای کار ایجاد اختلاف فاز بین ]6و5[اجسام است

 های مختلف و خنثی کردن همدیگر است.انعکاس
 RAMسازی پوشش های پیادهیکی از روش 6صفحه سالیسبوری

. این ساختار متشکل از یک صفحه مقاومتی تلفاتی است ]7[است
( قرار گرفته PECاز یک هادی کامل الکتریکی ) λ/4که در فاصله 

مشکل اساسی که صفحه سالسیبوری دارد ضخامت زیاد آن  است.
نشان داده شده است که این  ]8[و وابستگی فرکانسی آن است. در 

تواند با قرار دادن صفحه تلفاتی بر روی یک سطح ضخامت می
مغناطیسی کاهش پیدا نماید. در واقع در این حالت دیگر به فاصله 

λ/4 ح مغناطیسی نیز توسط نیاز نخواهد بود. پیاده سازی سطو
ارائه شده است. استفاده از سطوح هادی  ]9[دکتر انقطاع در 

تواند به طور قابل توجهی ( میAMC)7مغناطیسی مصنوعی
ضخامت صفحه سالیسبوری را کاهش دهد. در مقایسه با یک 
صفحه فلزی معمولی که به صورت یک سطح امپدانس پایین عمل 

                                                           
6 Salisbury Screen 
7 Artificial Magnetic Conductor 
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دارای  AMCاست، سطوح  -1نموده و دارای ضریب انعکاس 
+ هستند که این بدین معنی 1امپدانس بسیار بالا و ضریب انعکاس 

 توانند مانند یک هادی مغناطیسی عمل نماید.است که می
تواند برای کنترل و هدایت امواج می AMCعلاوه بر این سطوح 

دهی الکترومغناطیسی پراکنده شده از جسم همچون روش شکل
بگیرد. در این حالت امواج الکترومغناطیسی مورد استفاده قرار 

شود تا بازگشتی در راستایی غیر از راستای موج تابشی هدایت می
 ]11-12[توسط آنتن فرستنده قابل ردیابی نباشد. بدین منظور در 

که در یک ساختار شطرنجی شکل  AMCو  PECسطوح ترکیبی 
و  PECگیرند، پیشنهاد شده است. در این روش سطوح قرار می

AMC  دارای ضرایب انعکاس مخالف هم بوده و بنابراین اثر
ساختار می شوند.  RCSهمدیگر را خنثی نموده و باعث کاهش 

مشکل اصلی این ساختار پهنای باند کمی است که در آن کاهش 
RCS  ایجاد می شود که علت آن نیز پهنای باند کمی است که در
عبارتی دیگر پهنای  + است و به1دارای ضریب انعکاس  AMCآن 

همانند یک هادی مغناطیسی عمل  AMCباند کمی که در آن 
ساختارهای جدیدی  ]13-18[نماید. برای رفع این مشکل در می

شبکه شطرنجی  PECهای پیشنهاد شده است که در آن قسمت
دیگری که دارای فرکانس کاری متفاوت با  AMCشکل با سطوح 

شده است. با استفاده از این اولیه هستند جایگزین  AMCسطوح 
 % گزارش شده است.61ساختارها حداکثر پهنای باند کاری 

ساختارهای  RCSدر این مقاله، ما برای افزایش پهنای باند کاهش 
نماییم. شطرنجی شکل، استفاده از زیرلایه مغناطیسی را ارائه می

نشان داده شده است که استفاده از موادی با ضریب  ]21[در 
تواند پهنای باند انعکاس بیشتر از یک می 8ذیری مغناطیسینفوذپ

را افزایش دهد. بنابراین، در این کار ما به  AMCسطوح  9فاز-هم
بررسی و مطالعه ساختارهای شطرنجی شکل تشکیل شده از دو 

دهیم که پردازیم و نشان  میبا زیرلایه مغناطیسی می AMCنوع 
اندی را در مقایسه با بپهن RCSتوانند کاهش این سطوح می

 ایجاد نمایند. PECسطوح 
دهیم که استفاده از زیر در بخش های بعدی، در ابتدا نشان می

ای با ضریب نفوذپذیری مغناطیسی  لایه مغناطیسی )زیر لایه
فاز ساختار -بیشتر از یک( منجر به افزایش پهنای باند انعکاس هم

AMC راحی دو ساختار گیری این روش به طشود. سپس با بکارمی
AMC پردازیم که در آن اختلاف فاز انعکاسی بین دو متفاوت می
AMC  درجه باقی  181در یک پهنای باند وسیع فرکانسی نزدیک

شکل  را در ساختار شطرنجی AMCماند. سپس این دو ساختار می
دهیم که این ساختار قادر است در یک بکار برده و نشان می

 را به طور قابل توجهی کاهش دهد. RCSمحدوده فرکانسی وسیع 
 

                                                           
8 Permeability 
9 In-Phase Reflection 

 AMCطراحی سطوح 

 ]21[موازی مدل نمود  LCتوان با یک مدار را می AMCسطوح  
است.      √ فاز متناسب با-که در آن پهنای باند انعکاسی هم

 Lفاز باید مقدار -بنابراین به منظور افزایش پهنای باند انعکاسی هم
نیز باید از موادی مغناطیسی که  L را افزایش داد. برای افزایش

دارای ضریب نفوذپذیری بیشتر از یک هستند استفاده نمود. با 
کاهش  AMCعلاوه بر این فرکانس کاری سطوح  Lافزایش مقدار 

داشتن فرکانس کاری باید کند و بنابراین برای ثابت نگهپیدا می
شدن تر تر کرد که این کار باعث کوچکابعاد سطوح پچ را کوچک

 AMCشود. در این کار، پهنای باند مفید سطوح ظرفیت خازنی می
در محدودهای فرکانسی در نظر گرفته شده است که در آن 

 درجه باشد. 45حداکثر اندازه فاز ضریب انعکاسی برابر 
را مطابق  AMCبرای تایید این تئوری یک سلول واحد از ساختار 

از یک پچ مربعی  AMCرا در نظر بگیرید. سلول واحد  1شکل 
تشکیل شده است که بر روی یک زیرلایه مغناطیسی که طرف 

پوشانده شده است، تشکیل شده است. با  PECدیگر آن نیز با 
سازی این ساختار با استفاده از تحلیل فلوکه با شرایط مرزی شبیه

توان به اثر می CST STUDIO SUITEمتناوب در نرم افزار
بر روی مشخصات انعکاسی و فرکانسی  نفوذپذیری مغناطیسی ماده

دست یافت. در ساختار پیشنهادی ابعاد سلول واحد  AMCساختار 
AMC به صورت           ،       ،         

،𝜀𝜀     سازی برای مقادیر مختلف انتخاب شده است و شبیه
ضریب نفوذپذیری مغناطیسی انجام شده است. با تحریک کردن 

تحت تابش عمودی به نتایج نشان داده شده در  AMCسطوح 
برای فاز انعکاسی از آن برای مقادیر مختلف ضرایب  2شکل 

سازی نتایج شبیه 2رسیم. برای درک بهتر شکل نفوذپذیری می
 1برای مقادیر مختلف ضرایب نفوذپذیری به طور خلاصه در جدول 

ود، با شطور که در این جدول مشاهده میآورده شده است. همان
افزایش ضریب نفوذپذیری مغناطیسی پهنای باند ساختار افزایش 

 کند. یافته و علاوه بر آن فرکانس کاری نیز کاهش پیدا می
طور که مشاهده می شود، با افزایش ضریب نفوذپذیری همان

افزایش پیدا  AMCفاز سطوح -مغناطیسی، پهنای باند انعکاس هم
 RCSی افزایش پهنای باند کاهش تواند براکند. این ویژگی میمی

های ترکیبی مورد  AMCساختارهای شطرنجی شکل متشکل از 
 AMCاستفاده قرار بگیرد. بدین منظور ابتدا باید ابعاد دو ساختار 

ای طراحی و انتخاب کنیم که دو ساختار دارای فرکانس را به گونه
ختار دو سا های کاری متفاوت بوده و اختلاف فاز انعکاسی بین این

درجه باقی  181در یک محدوده فرکانسی بسیار وسیع در محدوده 
 بماند.
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 پیشنهادی. AMC. شماتیک یک سلول واحد از ساختار 1شکل

 
 

 
برای مقادیر مختلف ضرایب  AMC. فاز موج مسطح انعکاسی ساختار 2شکل

 نفوذپذیری مغناطیسی.
 

 ضریب نفوذپذیری سازی برای مقادیر مختلف . مقایسه نتایج شبیه1جدول
ضریب 

نفوذپذیری 
 مغناطیسی

پهنای باند 
فاز -انعکاسی هم
(GHz) 

فرکانس 
 (GHz)مرکزی 

درصد پهنای 
 باند 

1 11.11- 1..3  11.1 1..1% 

2 8.8 – 1.1 1.1 21.1% 

. 5.1 - 1 1.1 25.1% 

5 1.1 – ..2 ..1 3..5% 

 
 

ساختار در محدوده  RCSاکنون هدف خود را بر روی کاهش 
قرار می دهیم ) محدوده ای که اکثر سیستم  GHz21-8رکانسی ف

های راداری در این بازه فرکانسی کار می کنند(. برای سادگی 
طراحی و بهینه سازی نیز ضریب نفوذپذیری ماده مغناطیسی برابر 

لایه مفناطیسی برابر یک، و ضخامت  ضریب گذردهی الکتریکی، 4
 نظر می گیریم. در mm 1,6زیرلایه مغناطیسی برابر 

 AMCباید ابعاد ساختار دو نوع  11تک پایه RCSبه منظور کاهش 
را به گونه ای انتخاب و بهینه سازی نمایم که اختلاف فاز انعکاسی 

درجه  181بین این دو ساختار در بازه فرکانسی فوق در محدوده 
تواند این باقی بماند. یک تقریب اولیه برای شروع بهینه سازی می

                                                           
10 Monostatic 

در حوالی ابتدای  (Structure A)ساختار اول  AMCکه باشد 
مورد نظر است طراحی شود و  RCSمحدوده فرکانسی که کاهش 

AMC ( ساختار دومStructure B نیز در محدوده انتهایی باند )
باید ابتدا به صورت جداگانه شبیه  AMCطراحی شود. هر ساختار 

بدست آید. شبیه سازی شود و فاز انعکاسی از آن تحت تابش عمود 
سازی انجام شده در این مرحله به صورت سلول واحد و با در نظر 
گرفتن شرط مرزی متناوب با استفاده از تئوری فلوکه انجام می 

به صورت جداگانه و  AMCشود. پس از طراحی اولیه دو ساختار 
بدست آوردن فاز برگشتی از این دو ساختار اختلاف فاز انعکاسی 

گردد. اکنون اگر اختلاف فاز بدست ختار محاسبه میبین این دو سا
درجه باشد به  181آمده در محدوده فرکانسی مورد نظر در حدود 

هدف خود رسیده ایم و در غیر این صورت باید ابعاد سلول های 
AMC  را تغییر داد تا فرکانس کاریAMC  تغییر نموده و اختلاف

  نظر اتفاق بیفتد.درجه در باند فرکانسی مورد  181فاز حدود 
برابر  Aسازی مقادیر بدست آمده برای ساختار با انجام بهینه

       برابر  Bو برای ساختار           و       
در تابش  AMCخواهد بود. فاز انعکاسی دو ساختار         و

نشان داده شده است و اختلاف فاز انعکاسی بین  3عمود در شکل 
نشان داده شده است. اگر فرض  4نیز در شکل  AMCدو ساختار 

 181±21ای کنیم که اختلاف فاز مورد قبول در محدوده زاویه
درجه باشد، بنابراین انتظار خواهیم داشت که در ساختار شطرنجی 

 های فرکانسی در محدوده AMCشکل متشکل از این دو نوع 

GHz7,2 تا GHz 18,6  ( یک کاهش 88,4)پهنای باند%RCS 
 توجه اتفاق بیفتد.قابل

 
 

 
 

پیشنهاد  AMC. تغییرات فاز انعکاسی بر حسب فرکانس برای دو ساختار 3شکل
 شده.
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 بر حسب فرکانس. AMC. اختلاف فاز انعکاسی بین دو ساختار 4شکل

 

 ساختار شطرنجی شکل

 طیشرا با و فلوکه یتئور از استفاده با واحد سلول کی شبیه سازی
 یب مسطح ساختار کی گرفتن نظر در با ادلمع متناوب یمرز
 رفتار تحقق یبرا گر،ید یعبارت به. است سلول آن از متشکل تینها
 متناوب یساختار واحد، سلول یساز هیشب توسط شده ارائه یفاز
 توجه با اما داد، قرار هم کنار در دیبا را ها سلول نیا از تینها یب و

 از سلول چند تنها بیقرت به توان یم ساختار یطول تیمحدود به
 5 شکل در که طور همان نمونه، عنوان به. گرفت نظر در را آن

 ساختار کی Aساختار  AMC تحقق منظور به شود یم مشاهده
 ساختار. است شده گرفته نظر در واحد سلول از 6×6 متناوب
AMC نوعB سلول از 24×24 شیآرا کی گرفتن نظر در با زین 

 به AMC ساختار دو در ها سلول عدادت. است شده ساخته هیاول
 ابعاد یدارا ساختار دو که است شده گرفته نظر در یا گونه

 آن زین AMC ساختار دو ابعاد گرفتن برابر علت. باشند یکسانی
 باشد کسانی AMC دو نیا از یبازگشت یها دانیم اندازه که است

 نوع دو نیا نیب یا درجه 181 فاز اختلاف از استفاده با دبتوان تا
 یعبارت به. داینم فیتضع ممکن حد تا را مجموع دانیم ساختار،

 ینم ییتنها به AMC ساختار دو نیب درجه 181 فاز اختلاف گرید
 کاهش نیا و دینما جادیا RCS در یتوجه قابل کاهش تواند

 داشته یکسانی اندازه ساختار دو که شد خواهد نهیشیب یهنگام
. باشد کسانی زین ساختار دو از یازگشتب یها دانیم اندازه تا باشند

در  AMCساخته شده از دو نوع  2×2یک ساختار شطرنجی شکل 
 CSTنشان داده شده است. این ساختار توسط نرم افزار  5شکل 

STUDIO SUITE سازی شده است که تحت تابش عمود شبیه
 6رسم شده است. همان طور که در شکل  6نتایج آن در شکل 

تک پایه ساختار شطرنجی شکل در  RCSکاهش  شودمشاهده می
مقایسه با یک صفحه فلزی با همان ابعاد در محدوده فرکانسی 

GHz 7,1  تاGHz 19,5 بیش از dB 13  خواهد بود که دارای
 % خواهد بود. 93,2پهنای باند 

 

 
-پیشنهاد شده در یک ساختار شطرنجی AMC. ترکیب دو نوع ساختار 5شکل

 .2×2شکل 
 

  
تک پایه ساختار شطرنجی شکل در مقایسه با یک صفحه  RCS. کاهش 6شکل

PEC  .با همان ابعاد در تابش عمود بر حسب فرکانس 
 

بین  RCSبراین تطابق بسیار خوبی در باند فرکانسی کاهش علاوه 
سازی بینی شده از منحنی اختلاف فاز با نتایج شبیهنتایج پیش

ای درجه 45های صفر و ساختار شطرنجی شکل وجود دارد. برش
ساختار شطرنجی شکل و همچنین یک  11نرمالیزه دوپایه RCSاز 

گیگاهرتز  19و  16، 12، 8های در فرکانس θبرحسب  PECصفحه 
برای تابش عمود رسم شده است. همان طور که از  7شکل در 

های رسم شده، امواج شود در تمامی فرکانسمشاهده می 7شکل 
تار شطرنجی شکل عمدتاً در جهاتی غیر از پراکنده شده از ساخ

راستای موج تابشی ) راستای موج تابشی عمود بر صفحه شطرنجی 
شود و میزان انعکاس شکل در نظر گرفته شده است( منعکس می

امواج در راستای موج تابشی بسیار ناچیز خواهد بود. اما اگر صفحه 
PEC ندگی امواج شود میزان پراکباشد، همان طور که مشاهده می

 عمدتاً در راستای موج تابشی خواهد بود.

                                                           
11 Bistatic 
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 8تک پایه در شکل  RCSاثر تغییر زاویه تابش در میزان کاهش 
)محور  zدرجه نسبت به محور  31و  15برای زوایای تابشی صفر، 

( رسم شده است. در این حالت بردار انتشار AMCعمود برصفحه 
گرفته شده است و در نظر  x-zامواج صفحه ای تابشی در صفحه 

تک پایه مقایسه شده  TMy  ،RCSو  TEyدر هر دو پلاریزاسیون 
نمودار  است. همان طور که مشاهده می شود در حالت تابش عمود

تک پایه برای هر دو پلاریزاسیون یکسان است. اما  RCSکاهش 
 است. رفتار آنها در تابش مایل برای دو پلاریزاسیون متفاوت

 
 

 
 )الف(
 

 )ب(
 

 
 )ج(

 
 )د(
 

در  PECترکیبی و صفحه فلزی  AMCنرمالیزه دوپایه سطوح  RCS. 7شکل
 GHz)ج( GHz 12 )ب( GHz 8های مختلف )الف( برخورد عمود و در فرکانس

 .GHz 19 )د( 16
 

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(
 

تک پایه ساختار شطرنجی شکل در مقایسه با یک صفحه  RCS. کاهش 8شکل
PEC ایای تابش مختلف بر حسب فرکانس.  )الف( با همان ابعاد در زو

 .TMy)ب( پلاریزاسیون  TEyپلاریزاسیون 
 

علاوه براین، همان طور که مشاهده می شود با تغییر تابش از عمود 
 RCS به مایل عملکرد ساختار خراب می شود و میزان کاهش

بشدت کم می شود که علت آن نیز بدلیل آن است که طراحی ها 
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 181انجام شده است و در تابش مایل اختلاف  برای تابش عمود
 درجه ای نمی تواند ایجاد شود.

دو پایه ساختار در حالت بازتاب در زاویه ارتفاع  RCSمیزان کاهش 
ای( در زوایرای  و بازتراب انعکاسری ) یرا آینره           درجه  91

تابش مختلف در هر دو پلاریزاسیون و بر حسب فرکانس به ترتیب 
 9رسم شده است. همان طور کره در شرکل    11و  9ای در شکل ه

( در هر دو پلاریزاسریون  θمشاهده می شود با افزایش زاویه تابش )
کمتر می شود. در زاویه بازتاب آینه ای نیرز در   RCSمیزان کاهش 

دو  RCSهر دو پلاریزاسیون با افزایش زاویه تابش، میرزان کراهش   
اهده می شرود کره سراختار    پایه کمتر می شود. اما با این حال مش

  GHz ترا    GHz  8می تواند تقریباً در یک بانرد وسریع فرکانسری    
19 ،RCS در زاویه بازتاب انعکاسی را تا بیش از dB11    نسربت بره

کاهش دهد. بنابراین به طور کلی از نتایج بدست آمده  PECصفحه 
ترکیبی پیشنهادی  AMCمی توان به این نتیجه رسید که ساختار 

 RCSترک پایره در برخرورد عمرود و      RCSواند برای کراهش  می ت
 دوپایه در زاویه بازتاب انعکاسی مورد استفاده قرار گیرد.

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(

در  PECساختار شطرنجی شکل در مقایسه با یک صفحه  RCS. کاهش 9شکل
)ب(  TEYدرجه و در زوایای تابش مختلف )الف( پلاریزاسیون  91زاویه ارتفاع 

 .TMyاسیون پلاریز

 
 )الف(
 

 
 )ب(

در  PECساختار شطرنجی شکل در مقایسه با یک صفحه  RCS. کاهش 9شکل
)ب(  TEYای و در زوایای تابش مختلف )الف( پلاریزاسیون بازتاب آینهزاویه 

 .TMyپلاریزاسیون 
 

 نتیجه گیری

پهنای باند انعکاس  AMCاستفاده از زیرلایه مغناطیسی در سطوح 
تواند دهد. این ویژگی میرا افزایش می AMCهای رفاز ساختا-هم

شطرنجی شکل به منظور افزایش  AMCدر طراحی ساختارهای 
مورد استفاده قرار بگیرد. در این مقاله به  RCSپهنای باند کاهش 

سازی یک سطح مسطح متشکل از دو نوع ساختار طراحی و شبیه
AMC ساختار  با زیر لایه مغناطیسی پرداخته شد. ابعاد دوAMC  به
های کاری متفاوت بوده و اند که دارای فرکانسای انتخاب شدهگونه

ها در یک بازه فرکانسی وسیع اختلاف فاز ضرایب انعکاسی آن
درجه باشد، به طوری که امواج انعکاسی یکدیگر را 181حدود 

دهد که با ساختار سازی نشان میخنثی نمایند. نتایج شبیه
 dB 13 تک پایه در حدود RCSبه یک کاهش  توانپیشنهادی می

% برای برای برخورد عمود دست 93,2در پهنای باند فرکانسی 
 یافت.
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