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 چكيده

هاي زيادي پيدا كرده است.    هاي اخير كاربرداستفاده از تبديلات نوري براي كنترل امواج الكترومغناطيسي موضوعي است كه در سال
سازي اهداف از ديد امواج راداري، از طريق تغيـير مـسير امـواج          ها در پنهانهاي اين تبديلات، استفاده از آنترين كاربرديكي از مهم
توان اهداف روي زمين را كه زير يـك     سازي است كه با استفاده از آن ميسازي زير فرش، نوع خاصي از پنهانباشد. پنهانورودي مي

ساز فرش براي هدف مورد نظر كه زيـر    پوشش فلزي قرار گرفته اند، از نظر پنهان نمود. در اين مقاله روشي ساده براي طراحي پنهان
سـاز، سـاده بـودن      يك لايه فلزي دايروي قرارگرفته، ارائه شده است. مزيت اين روش رسيدن به يك رابطه بسته براي طراحي پنهـان 

سازي يك انبار مهمات، با كمك  باشد. همچنين يك ساختار پيشنهادي براي پنهانمراحل كار و نياز نداشتن به محاسبات پيچيده مي
هايي كه  سازياست. هر دو طرح پيشنهادي در نتيجه شبيه گرفتن از الگوريتم اجتماع پرندگان براي طراحي بهينه ساختار، ارائه شده 

مراحـل طراحـي      دارند. همه  GHz  2تا  MHz  50در كد تفاضل محدود حوزه زمان انجام گرفت، نتايج قابل قبولي در بازه فركانسي 
ساز فرش با استفاده از تبديلات نوري شامل تبديلات مورد استفاده و محاسبات ماتريسي براي ارزيابي ساختار پيشنهادي و نيـز  پنهان

)، در اين مقاله تشريح گرديده است و روش جديدي براي   FDTDسازي آن با استفاده از روش تفاضل محدود حوزه زمان (روش شبيه
 كارگرفته شده است.  معرفي و به شدهفاصله هاوسدورف اصلاحمقايسه امواج بازتابي از طريق معيار 

 

 واژگان كليدي
 سازي الكترومغناطيسي، الگوريتم اجتماع پرندگانساز فرش، پنهانتبديلات نوري، پنهان   

 مقدمه .1

دهند كه مسـيـر امـواج را        تبديلات نوري اين امكان را به ما مي
. اين تبديلات در واقع نـوعـي    ]1-3[مطابق خواست خود تغيير دهيم 

نگاشت همديس هستند كه نقاط را از يك مختصات، به مختـصـاتـي    
هاي ذاتي محيط با استفاده از تبديلات كنند. مشخصه ديگر تبديل مي

. از    ]3-4[شوند   سازي ميها پيادهنوري محاسبه شده و با متامتريال
سـازي  كه جان پندري از تبديلات نوري بـراي پـنـهـان       2006سال 

، اقبال زيـادي  [3]اهداف از ديد امواج الكترومغناطيسي استفاده نمود 
هاي ها و روشوجود آمد و كاربردها بهبراي پژوهش و مطالعه روي آن

  .ها تعريف شدمتعددي براي استفاده از آن

سـازي  ، براي پنهـان 2006در نخستين گام جان پندري در سال 
و [1]   كـرد   يك استوانه هادي، ساختار يك پوسته را براي آن تعريـف 

هاي ضريب گذردهي الكتريكي و . مشخصه [3]سازي نمود آن را پياده
ضريب نفوذپذيري مغناطيسي با استفاده از نوعي تبديلات نوري كـه    

شده و با استفاده كند، محاسبهمحيط دايره را به يك نقطه نگاشت مي
كامل  1سازيسازي شدند. مزيت اين روش، پنهان ها پيادهاز متامتريال

هدف در فضاي آزاد بود اما معايب بزرگي هم داشت. نخستين مسئله  
مقادير عددي بسيار كوچك ضريب گذردهي الكتريكي در مرز بـيـن     

هـاي  پوسته  و استوانه هادي است كه سازنده را به استفاده از سـلـول  
كند. اين امر، عـلاوه بـر        واحد متامتريال در حالت تشديد مجبور مي

پيچيدگي ساخت، داشتن پهناي باند بسـيـار كـم را بـه دنـبـال                     
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دليل ناهمسانگردى محيط، مباحث مربـوط  داشت. همچنين به خواهد
 تر خواهد شد.به ساخت پيچيده

وسيله تـبـديـلات    سازي بهشكل ديگري از پنهان 2008در سال 
نوري، توسط جان پندري ارائه شده كه البته مشكلات گـذشـتـه را        

سـازي زيـر     سازي كه به اصطلاح، پنـهـان  . اين نوع پنهان [5]نداشت 
شود، اهداف را بين يك سازي صفحه زمين ناميده ميو يا پنهان1فرش

سـازيِ  كند. نگاشتي كه در پنهانسطح هادي و سطح زمين پنهان مي
جاي تبديل به نقطه، تبديـل  گيرد، بهزير فرش مورد استفاده قرار مي

 به خط است.
كه بازه تغييـرات ضـريـب گـذردهـي          دليل ايندر اين روش، به

شده محدود و در ناحيه مقادير قابل دسترس است، الكتريكيِ محاسبه
ها در حالت تشـديـد     سازي نيازي به استفاده از متامتريالبراي پياده

سازي آن آسـان    نيست؛ در نتيجه، پهناي باند قابل توجه بوده و پياده
سازي بـا انـجـام يـك سـري              گردد. همچنين از اين نوع پنهان مي

سطح زمين)   آزاد (حذف   فضاي  در  سازيتوان براي پنهانتغييرات، مي
استفاده نمود. مزيت ديگر اين روش حـركـت بـه سـوي كـاهـش                

سازي پياده  سادگي  كه اين ويژگي نيز باعث  است  محيط  ناهمسانگردي
 و بهبود كيفيت امواج بازتابي خواهدبود.

ساز تا كنون چند روش براي طراحي پوشش پنهان 2008از سال 
زير فرش ارائه شده است. نخستين روش كه توسـط جـان پـنـدري          

ها از محيط مجازي به محيـط فـيـزيـكـي،          معرفي شده، نگاشت مرز
بندي فضا در محيط فيزيكي با تعداد  مشِ برابر با محيط مجازي مش

هـا بـراي داشـتـن          و بهينه نمودن ساختار مش با استفاده از تابعـك 
صـورت  به 2009. اين روش در سال  [5]هاي مربعي متعامد است مش

. از معـايـب    [6]است شده و نتايج قابل قبولي داشته سازيعملي پياده
توان به  حجم زياد پوشش پنهان ساز، پيچـيـدگـي در      اين روش مي

هاي بازتابي راه نزديك، اشاره نمود محاسبات و اندكي تغيير در ميدان
. در    [7]  شـود   داده  ها تشخيصشود توسط برخي گيرندهكه باعث مي

شده كه مشكل سازيسازي ارائه و پيادهروش نيمه پنهان 2009سال 
حجم زياد را تا حدودي برطرف كرده اما مسئله پيچيدگي سـاخـت،     

 . ]8-9[همچنان حل نشده باقي مانده است 
سازي براي يك زاويه خاص است. اين روش كه  روش ديگر پنهان

و براي ساختارهاي مثلثـي   2009برمبناي يك تحليل تئوري در سال
هـاي ذاتـي     ، براي محاسبه مقادير مشخـصـه  [10]انجام گرفته است 

محيط، پوشش را لايه لايه كرده و مقادير را براي هر لايه مشـخـص     
سازي در فضاي آزاد براي يك زاويه خـاص در    نمايد. نمونه پنهان مي

. نوع تبديل در ايـن روش         [11]سازي شد ارائه و پياده 2013سال 
شده توسط جان پندري است اما نـتـايـج      كاملا متفاوت با روش ارائه

سازي براي يك زاويه خاص دارد. مشكل اصلي ايـن     بهتري در پنهان
نـمـايـد. در       روش محدوديت زاويه است كه كاربرد آن را محدود مـي 

وسيله تـئـوري     ارائه شده، ساختار نهائي به 2201روشي كه در سال 
سازي نـهـائـي بـا       لايه شده و پيشنهادي براي پيادهمتوسط مؤثر لايه

دلـيـل   . ايـن تـئـوري بـه           [12]ساختارهاي توري داده شده است   
 رو به ساخت منجر نشده است. هاي پيشپيچيدگي

توان به طـراحـي انـبـار         سازي زير فرش ميهاي پنهاناز كاربرد
مهمات، طراحي پوشش براي محل نگهداري وسائل نـقـلـيـه، انـبـار         

 هاي مهم و استراتژيك نام برد. مهمات و ساختمان
سـاز زيـر     هايي براي طراحي پوشش پنهاندر اين گزارش، روش

هـاي      شـده كـه پـيـچـيـدگـي           فرش بر مبناي نگاشت همديس ارائه
هاي قبلي را نداشته و البته به نتايج مشابه نسبت به موارد قبـل  نمونه
سـاز فـرش     بحث تئوري و شيوه طراحي پنهان 2  رسد.  در بخش مي

طرح ارائه شده براي دايره معرفي شده  3  توضيح داده شده. در بخش 
نتايـج   4هاي مختلف ارائه شده است. در بخش  و نتايج آن براي حالت

دست آمـده اسـت. در        اي شكل بهبراي طرح بهينه پنهان ساز دايره
سـاز  يك طرح براي يك انبار مهمات، با استفاده از پـنـهـان      5بخش 

 دايروي ارائه شده است.

 ساز فرش. پنهان2

 . شيوه طراحي2-1

سازي صفحه زمين، اهـداف را      سازي زير فرش و يا پنهانپنهان
كند. به بيان سـاده،   زير يك سطح هادي، روي سطح زمين پنهان مي

صورت پوششي روي يك سطح فلـزي  ساز كه بهرفتار اين حجم پنهان
اي است كه امواج بازتابي كاملا گونهگيرد، بهبا شكل مشخص قرار مي

شوند خواهنـد  مانند امواجي كه از يك سطح هادي مسطح بازتاب مي
گرفته در مراجع علمـي مـرتـبـط،           هاي صورتبود. با توجه به تحليل 

پيچيدگي حل مسئله در سه بعد، محاسبات و نتايج در دو بعد   دليلبه
 باشد. بعدي ميها قابل تعميم به حالت سهتعريف شده كه اين تحليل
گيرد، سازيِ زير فرش مورد استفاده قرار مينگاشتي كه در پنهان

در حالت تبـديـل    . ]5-8[جاي تبديل به نقطه، تبديل به خط است به
به نقطه، تمام محيط شكل، از لحاظ رياضي به يك نـقـطـه فشـرده        

بـاشـد،   آل را داشتهشده كه البته يك نقطه اگر خاصيت هادي ايدهمي
تأثيري در ميزان موج بازگشتي نخواهد داشت. در روش جديد، چنـد   
نكته مد نظر است. نوع نگاشت، از لحاظ رياضي به اين گونه است كـه   
سطح هادي پوشاننده هدف را به يك خط كه چسبيده به زمـيـن و       

دلـيـل   اين نگاشت، بـه    نمايد. در نتيجه جزئي از آن است، تبديل مي
كـنـد، ضـرايـب       اينكه نوع فشردگي محيط با حالت قبل تفاوت مـي 
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 شده نيز متفاوت است.گذردهي الكتريكي و مغناطيسي محاسبه
، دو محيط يا مختصات بايد در نظر گرفته شـونـد؛     1طبق شكل 

محيط اول، محيط فيزيكي و واقعي است كه در آن هدف روي زميـن  
پوشاند و در نهايـت يـك     قرارگرفته و يك سطح فلزي روي آن را مي

پوشاند. پوشش عبارت اسـت از       ساز روي آن دو را ميپوشش پنهان
يك محيط ناهمگن كه مقادير ضريب گـذردهـي الـكـتـريـكـي در               

هاي مختلف آن متفاوت است. محيط دوم يك محيط مـجـازي    بخش
است كه در تمام نقاط آن، مقادير ضرايب گذردهي الـكـتـريـكـي و        

باشد. در واقع وظـيـفـه     مغناطيسي يكسان بوده و برابر فضاي آزاد مي
اي منحرف كـنـد تـا امـواج         گونهمحيط اول اين است كه امواج را به

بازتابي كاملا مشابه حالتي باشند كه چيزي روي زمين قرار نگـرفـتـه    
. براي انجام محاسبات، محيط  ]4-5[است؛ يعني شبيه محيط مجازي 

مختصات آن   و و محيط مجازي   z=x+iyفيزيكي و مختصات آن را با
مطابق با طول و    vو  x ،y ،uدهيم. محدوده  نمايش مي w=u+ivرا با 

 عرض پوشش خواهند بود.

بندي كاملا مـتـعـامـد انـجـام               ابتدا در محيط مجازي يك مش
شرايط در محيط مجازي عادي و معمولي اسـت،   گيرد. چون همه مي

ها از محيط مجازي بـه    پذيرد. سپس مرز سادگي انجام مياين كار به
شوند.  قسمت قابل توجه نگـاشـتـن مـرز        محيط فيزيكي نگاشته مي

پوشاند. روي آن را ميفلزي پاييني است كه جسم مورد نظر و پوسته 
مـرز     4سازي ( فضاي درون  در مرحله بعد فضاي داخل ناحيه پنهان

بندي خواهد شد. نكاتي كه بايد در اين مرحلـه مـد     يافته) مشانتقال
هاي فيزيكي و ها در محيطنظر قرار گيرد اين است كه اولا تعداد مش

مجازي بايد با هم برابر باشند؛ در نتيجه در محيـط فـيـزيـكـي در          
داشت و ثانـيـا   ها را خواهيمهايي فشردگي و تغيير اندازه مشمحدوده

سوم اين است كـه   صورت متعامد صورت گيرد. نكته بندي بايد بهمش
هـاي  بايد سعي شود با وجود فشردگي، اختلاف ميـان انـدازه مـش       

هاي ريزتـر، از    تر كه معمولا در حوالي مرزها قرار دارند، با مشبزرگ
هـا  محدوده خاصي بيشتر نباشد و اين فشردگي در ميان همـه مـش    

تقسيم گردد. اين ميزان فشردگي به اصطلاح ناهمسانگردي نـامـيـده     
 .]5[باشد مي 1شود و بهترين مقدار ناهمسانگردي مي

 1. محاسبات ماتريسي براي هر مش2-2
براي محاسبه مقادير ضريب شكست محيط، ضريـب گـذردهـي      

پذيري مغناطيسي، ميزان ناهمـسـانـگـردي و       الكتريكي، ضريب نفوذ
هـاي طـراحـي      ها نيازمند استفاده از يك سري پارامترزاويه بين مش

عنوان يك مش نـمـونـه در نـظـر                 را به 2مش هستيم.  مش شكل 
است كه مش نشان داده شـده     yoو   xoگيريم. نقطه مورد نظر ما  مي

هـاي  بـردار    2ξو      ξ1، مش متناظر با آن است. بردارهاي  2در شكل 
) و مش مورد نظر هستند. با توجه به xo,yoكوواريانت مربوط به نقطه (

 باشند:شكل، دو بردار به صورت زير مي
 و                                                   

 

 ξ1 را بردار كوواريانت در راستايx  2وξ        را بردار كـوواريـانـت در
كنيم. اين دو پارامتر، ميزان تغييرات مكانـي در     تعريف مي yراستاي 

 كنند. را تعيين مي yو   xراستاهاي 
 
 
 
 
 

هـاي  ) بـردار    2پارامتر بعدي ماتريس ژاكوبيـن اسـت. (رابـطـه          
هاي ماتريس ژاكوبين آن مش را تشـكـيـل    كوواريانت هر مش ستون

 دهند.مي

 
طور معمول براي نمايش ميزان تغيـيـرات از     ماتريس ژاكوبين به

گيرد، و صـورت كـلـي آن                يك نگاشت به نگاشت ديگر صورت مي
صورت ميزان تغييرات مختصات ثانويه نسبت به مختصـات اولـيـه      به

اولـيـه   دليل اينكه در مسئله مورد بحث، محيط شود، اما بهنوشته مي
هاي بردارهاي كواريانس آن برابر كاملا متعامد و درنتيجه مقادير درايه

 واحد است، از نوشتن آن صرف نظر شده است.
از ضرب ترانهاده ماتريس ژاكوبين در  gدر نهايت ماتريس تانسورِ 

هـاي  ) درايـه  4و  3هاي آيد. (رابطه  دست ميخود ماتريس ژاكوبين به
را نسبت به هم  yو   xهاي تغييرات مكاني در راستا gماتريس تانسورِ 

دهند. در نتيجه براي هر مش از فضا، دو بردار كـوواريـانـت،     نشان مي
 نگاشت كلي از مختصات فيزيكي به مختصات مجازي.  .1شكل 

 يك مش فرضي و بردارهاي كوواريانت .2شكل 

0
1

0

x xa
y ya


 

   
0

2
0

x xb
y yb


 

   
)1( 

  0 0,1 2
0 0

x x x xa bJ
y y y ya b

 
  

       
)2( 
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هاي تعريف شده و پارامتر gژاكوبين و يك ماتريس تانسور ماتريس يك
  .  ]13-14[شوند ها استخراج ميمورد نظر، از اين ماتريس

 

 

 . محاسبه مقادير مورد نظر2-3
شـده،  هاي ماتريسي محاسـبـه  در اين مرحله با استفاده از پارامتر

هـاي      آوريـم. طـبـق تـئـوري          دست مـي   مقادير مورد نظر خود را به
 5شده مقادير ضرايب گذردهي الكتريكي و مغناطيسي از روابط مطرح

مقدار ضـريـب گـذردهـي        eref  5. در رابطه  [5] آيند دست ميبه 6و 
الكتريكي در محيط مجازي است كه برابر مقدار فضاي آزاد اطـراف      

 ساختار ما است.
 
 
 

بندي محيط كه تابعي از فاصله است، از ميزان ناهمسانگردي مش
گردد. اين پارامتر، معياري از يكنواختـي انـدازه      محاسبه مي 7رابطه 
هاست. هرچه فشردگي مش در يك ناحيه خاص بيشـتـر شـود،       مش

ها كوچكتر گردد، ميزان ناهمسانگردي بيشتـر  يعني هرچه اندازه مش
شده و در نتيجه آن، ميزان تغييرات مقادير ضريب گذردهي الكتريكي 

و ضريب نفوذپذيري مغناطيسي بيشتر شده و درنتـيـجـه فـرآيـنـد           
سازي داري پيچيدگي بيشتري بوده و پهناي باند فركانسي كـه    پياده
 .[4]خواهد شد كند، كمتر ساز در آن به خوبي عمل ميپنهان

 
چه در محاسبه نتايج حائز اهميت است، بـيـشـيـنـه مـيـزان          آن

. [5]  نـزديـك گـردد        1ناهمسانگردي است كه بايد تا حـد امكان به 
پندري براي رساندن ناهمسانگردي به حداقل مقدار خـود، از يـك         

استفاده نـمـود.    1بندي با استفاده از روش تغييراتتكنيك خاص مش
بندي استفـاده  يك تابعك براي كنترل يكنواختي مشروش از در اين 

گرفته تا حـدود  بندي انجامشود كه با بهينه كردن اين تابعك، مشمي
ها  مشـخـص   زيادي يكنواخت خواهد شد. در نتيجه نهائي اين تحليل 

شد كه اين مقدار بهينه، نگاشت نيمه همديس را در تـبـديـل دو            
 . ]14و  5[مختصات ايجاد خواهد نمود 

بر تغيير جايي كه طي نگاشت همديس، علاوهاز سوي ديگر، از آن
گرفته بين مانند، هرچه نگاشت صورتاندازه كلي شكل، زوايا ثابت مي

دو فضا بيشتر به سمت نگاشت همديس ميل كند،  ميـزان تـعـامـد       

ها در فضاي فيزيكي بيشتر خواهد شد. در نتيجه، معيار تـعـامـد     مش
سـاز  بندي بهينه براي طراحي پنهـان ها ديگر پارامتر مهم در مشمش

)،  TMzشدگي ميدان الكتريكي ( فرش است. در حالت تحليل با قطبي 
هرچه زاويه بين دو بردار كوواريانت به سمت تعامد برود، يعني مـش    

) µمتعامدتر گردد، تغييرات ضريب نفوذپـذيـري مـغـنـاطـيـسـي (             
سـازي  تلفات كمتر شده و همچنين امكان پيادهنتيجه كمترشده و در 

 سازد. ها را فراهم ميالكتريكوسيله ديتر ساختار نهايي بهساده
)، با رفـتـن بـه         TEzشدگي ميدان مغناطيسي ( در حالت قطبي

) كمتـر شـده و        eسمت تعامد، تغييرات ضريب گذردهي الكتريكي ( 
 .[15]شود ساخت توسط موادمغناطيسي فراهم ميامكان 
 
 
 
 
 

نـمـايـش     3كسينوس زاويه بين دو بردار كوواريانت، كه در شكل
گردد. هرچه اين مقدار بيشتـر   محاسبه مي 8شده است، از رابطه داده 

درجه  90به صفر نزديك باشد، يعني زاويه بين دو بردار كوواريانت به 
 . [15]نزديك شده است 

 
 

شده توسط جان پندري، در نهايت، مقدار بيشـيـنـه    در طرح ارائه
كاهـش پـيـدا       1/042ناهمسانگردي براي ساختار ارائه شده، تا عدد 

 .[5]نمود 
كـه   2009شده توسط كالوس و همكارانش در سال در طرح ارائه

هاي تطبيق كنـنـده حـذف      سازي شده است و لايهي سادهيك نمونه
 . [8]رسيده است  1/2اند، ميزان ناهمسانگردي به عدد شده

 دايره. طرح و روش ارائه شده براي نيم3

 دايرهسازي نيم. پنهان3-1
سازي ساختارهايي با شكـل هـنـدسـي       در اين مقاله براي پنهان

ساده، با يافتن نگاشت همديسي كه شكل مورد نظر را تبديل به يـك  
هاي مطـرح  خط نمايد، كار بسيار آسان خواهد شد. با توجه به تئوري 

تـوان  شده در تبديلات نوري، با در دست داشتن رابطه نگاشـت مـي    

)3( 

)4( 

t tg J J   

. , 1, 2g i jij i j  
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1- Variational Method  

 زاويه بين دو بردار كوواريانت  .3شكل 
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 .[2]مقدار ضريب شكست مورد نظر را محاسبه نمود 
به مـخـتـصـات        z=x+iyاگر فرض كنيم طي نگاشت، مختصات 

w=u+iv نسبت ضريب شـكـسـت دو       9شود، طبق رابطه تبديل مي
، ضريب شكست مورد  نظـر  nگردد. در اين رابطه  محيط محاسبه مي

ضريب شكست مورد نظر در محيط مـجـازي      nدر محيط فيزيكي و 
در محيط مجازي، برابر فضـاي    µrو  erكه مقادير است. با توجه به اين 

نـيـز    ´n) مقدار  10) هستند و با در نظر داشتن رابطه (  1آزاد (برابر با  
 گردد.) اصلاح مي11) به رابطه (9بوده و رابطه ( 1برابر با 

براي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي (بـا    1با در نظر گرفتن مقدار 
ها، اين فرض ايرادي بـه    توجه به همديس بودن نگاشت و تعامد مش

كند.) مقدار ضريب گـذردهـي الـكـتـريـكـي از                    كليت كار وارد نمي
 شود.) محاسبه مي12رابطه (

 
 
 
 

 
 

 1براي سادگي كار، براي انجام تبديل، از نگاشـت يـاكـوفسـكـي       
كنيم؛ اين نگاشت، تبديلي مختلط است كه طي آن، بـا      استفاده مي

و يـا       a4، به خطي بـا طـول       aيك دايره به شعاع  4توجه به شكل
 ). 14و  13(روابط  [2]شودبالعكس تبديل مي

 
 
 

سازي فرش، هدف اين است كه دايره هـادي در    در فرآيند پنهان
تبـديـل    -كه مماس با زمين است  -محيط فيزيكي به يك خط هادي

) بـراي ضـريـب         15)، رابطه (  11شود. در نتيجه، با توجه به رابطه (  

آيد. همچنين با توجـه بـه ايـن         دست ميشكست محيط فيزيكي به
)، مقدار ضريب گذردهي الكتريكـي در مـحـيـط          12رابطه و رابطه ( 

 شود.ميمحاسبه فيزيكي 

 
ساز، بين شعاع دايره مورد نظر و يك شعاع خـارجـي   حجم پنهان

شده، مقدار شعاع خـارجـي    هاي مطرحتئوريشود. با توجه  تعريف مي
 )rc نهايـت عـمـل      صورت بياي بزرگ باشد كه تقريباً به) بايد تا اندازه

عنوان مقداري مناسب معرفي شده است. نماي  به rc=10aكند. مقدار  
  شده است.نمايش داده  5ساز در شكل كلي ناحيه پنهان

 

 

 

 

و دايره خارجـي   aمعادلات تبديل براي فضاي بين دايره به شعاع 
شود. بايد دقت گردد كه توجه به اين نـكـتـه     نوشته مي 10aبه شعاع 

شود و است، برابر صفر مي a=zكه مقدار مشتق نگاشت در نقاطي كه 
در نتيجه، نگاشت، در اين نقاط همديس نخواهدبود، تغيير كوچـكـي   

اي بايد در كار صورت گيرد. براي رفع اين مشكل، مرز پايين محـدوده  
 كند.تغيير مي a+voبه   aگيرد، از كه تبديل در آن صورت مي

 2cmo  v=و       =a=5 cm ،cm50rc=10aدر تحليل هاي انجام گرفته، 
فرض شده است. الگوي تغييرات ضريب گذردهي الكتريكي پـوشـش    

 نمايش داده شده است. 6ساز، در شكل پنهان

 سازي. تحليل و شبيه3-2
شده، در يك محـيـط   سازي براي بررسي عملكرد طرح ارائهشبيه

، با استفاده از روش تفاضل محدود cm  150دو بعدي با طول و عرض 
. براي تحريك از يـك       [16]) انجام گرفته است  FDTD( 2حوزه زمان

شـود  پالس گوسي در حوزه زمان كه در همه جهات مـنـتـشـر مـي         
 استفاده شده است.
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1- Joukowsky transform  

 تبديل دايره به خط با نگاشت ياكوفسكي  .4شكل 
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 ساز نماي كلي دايره هادي و پوشش پنهان .5شكل 

 توزيع ضريب گذردهي الكتريكي روي پوشش دايروي  .6شكل 

2- Finite Difference Time Domain (FDTD) 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


 1394، تابستان  2؛ سال سوم، شماره »رادار«پژوهشي  -مجله علمي 16

شود، يك لايه هادي به قطر مشاهده مي 7گونه كه در شكلهمان
سازي سطح زمـيـن گـرفـتـه اسـت.            ) براي مدل cm  10سلول (  10

هاي ناخواسته خللي در نتايج ايـجـاد     كه بازتابدليل اينهمچنين به
) با ضخامت  PMLآل( شده ايدههاي محيط با لايه تطبيقنكند، حاشيه

 . ]16-17[شده است سلول پوشانده  5
سازي در سه حالت زمين مسطح (چيزي روي زمين  فرآيند شبيه
سازي دايره پنهاندايره هادي روي سطح زمين، و نيمقرار نگرفته)، نيم 

 گيرد.شده روي سطح زمين صورت مي
مشاهده  7توان در شكل شده در سه حالت فوق را ميموج بازتاب
گردد. در  شده مشاهده ميالف) پالس گوسي ايجاد  -7نمود. در شكل (  

ج)  -7ب) بازتاب ايجاد شده توسط سطح زمين، در شكل (   -7شكل ( 
د) بازتاب ايجاد شده   -7بازتاب ايجاد شده از دايره هادي و در شكل ( 

شود شده نشان داده شده است. مشاهده مي سازياز دايره هادي پنهان
ساز، كامـلاً  شده از دايره هادي به همراه پوشش پنهانكه بازتاب ايجاد

 زمين است.سطح مشابه بازتاب ايجاد شده از 

 سازسازي پنهان. بهينه3-3
ساز طراحي شده در بخش قبل، حـجـم     كه پنهانبا توجه به اين
ساز، فرآيند ساخت و پنهانمدور نمايد و نيز شكلِ زيادي را اشغال مي

اي دشوار خواهدنمود، انتخاب يـك سـاخـتـار       سازي را تا اندازهپياده
كـه  داشـت    رسد. بايد در نظر  مستطيلي كوچكتر، مناسب به نظر مي

سازي همچنان اولاً نگاشت همديسِ معرفي شده و ثانياً كيفيت پنهان
 حفظ گردد.

پارامتر طول و عرض براي ساختار دو براي انتخاب ساختار بهينه، 
ساختار كلي، پارامترهـا و بـازه         مستطيلي در نظر گرفته شده است. 

نشان داده شـده     8ها در نظر گرفته شده، در شكل اوليه كه براي آن
شـده  هاي در نظر گرفتـه است. با اجراي برنامه در نقاط صحيح از بازه 

براي اين دو پارامتر و انجام يك جستجوي ساده، مقادير بهينـه زيـر     
 آيد:دست ميبراي مستطيل مورد نظر به

a= 24 cm, b= 72 cm 

در اين مقاله، جهت مقايسه نتايج براي انتخاب بهترين سـاخـتـار    
شـده از    كه موج بازتابي از آن، بيشترين شباهت را با موج بازتابـيـده  

اصـلاح    فاصله هاوسـدورف سطح زمين دارد، روش سنجش شباهت 
. شرح بيشتر اين روش    ]18-19[معرفي و استفاده شده است  1شده

 آمده است.  2-5و نحوه استفاده از آن در بخش 
 
 
 

 شدهسازي. طراحي انبار پنهان4
 . طرح بهينه انبار4-1

هـايـي   سازي زير فرش، طراحـي سـازه    هاي روش پنهاناز كاربرد
سازي تجهيزات نظامي مانند انبار مهمات و آشيانه هواپيما براي پنهان

شـده، يـك     سازي ارائـه است. در اين بخش، با استفاده از روش پنهان 
طرح يك انبار مهمات به شكل مثلث ارائه شده است. انتخـاب طـرح      

دليل پنهان ماندن بيشتر از چشم انسان، نسبت به سـاخـتـار    مثلث به
 باشد. مستطيلي مي

در اين طرح، نگاشت مورد استفاده، تغييري نكرده و تنها شـكـل   
سازي اجتـمـاع   بهينه كلي انبار مورد نظر، با كمك گرفتن از الگوريتم

يـك روش    اجتمـاع پـرنـدگـان           روششده است.  طراحي 2پرندگان
توان با مسـائـلـي     است كه با استفاده از آن مي سراسري كمينه سازي

باشد، برخـورد   بعدي مي n كه جواب آنها يك نقطه يا سطح در فضاي
شـده جـهـت          تعيينهاي ساختار پيشنهادي براي انبار و پارامترنمود.  
 شده اند.  نمايش داده 9سازي، در شكل بهينه
 
 
 
 

الف) موج ورودي، بازتاب امواج ورودي از ب) زمين، ج) دايره  .7شكل 
 باشد. متر ميسانتي 150*150شده. ابعاد فضا سازيدايره پنهان هادي  د)

ها براي طراحي ساختار ساختار كلي و محدوده تغييرات پارامتر .8شكل 
 ساز. مستطيلي پنهان

 شده . سازيساختار مثلثي پيشنهادي براي طرح انبار پنهان .9شكل 

1- Variational Method  
2- Particle Swarm Optimization (PSO)  
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 . نتايج 5
 بندي و محاسبات ماتريسي. مش5-1

شده قـابـل مـقـايسـه بـا             بايست ساختار ارائهمياز آنجايي كه 
ساختارهاي مشابه باشد، محاسبات ماتريسي روي نـگـاشـت مـورد         

 دست آمده است.گرفته و نتايج قابل قبولي بهاستفاده صورت
) و فيزيـكـي      wبر اين اساس، با در نظر گرفتن دو فضاي مجازي ( 

 )z  و نوشتن تبديل از فضاي مجازي به فضاي فيزيكي، فضاي فشرده (
نشـان     10  آيد. براي اين فضا كه در شـكـل   دست ميفيزيكي به شده

بندي انجام گرفتـه  داده شده است، محاسبات ماتريسي مربوط به مش
دست آمده اسـت.    به 1/2و بيشترين ناهمسانگردي در اين فضا  برابر 

 79/7306نامتعامدترين زاويه بين بردارهاي كـوواريـانـت        همچنين 
ديـگـر     هايدرجه بوده است كه اين مقادير كاملا قابل مقايسه با طرح

 ارائه شده است.

 سازي نتايج شبيه. مقايسه 5-2
 60براي مقايسه دقيق نتايج، اطلاعات امواج بازگشتي در فاصله   

شـده)  سـازي سانتيمتري از مركز دايره هادي (بيرون ناحيه پـنـهـان      
عنوان بازتاب معيار ذخيره و دامنه بيشينه امواج بازتابي در هر نقطه به

شده و مجموعه اين نقاط، دياگرام بازتاب را در آن نقطه در نظر گرفته
دهند. مقايسه دياگرام بازتاب براي سه حـالـت    براي هدف تشكيل مي

ها بـه  تري در مورد ميزانِ شباهت سيگنالمطرح شده، اطلاعات دقيق
و مقايسـه ايـن      11دست خواهد داد. محل نقاط مورد نظر در شكل  

هاي زمينِ مسطح، استوانه بدون پوشش و استوانـه  مقادير براي حالت
اي نشان داده شده است. تغييرات زاويـه    12شده در شكلسازيپنهان

 11  دايره شكلدر سمت چپ نيم  =0phi، از 13و  12هاي در شكل
  دايره است.  در سمت راست نيم  =180phiتا 

ها با هاي بازتاب و سنجش ميزان شباهت آندياگراممقايسه براي 
فـاصـلـه هـاوسـدورف         دياگرام بازتاب زمين روش سنجش شباهـت    

كارگيري شده است. در اين روش، اخـتـلاف        معرفي و به شدهاصلاح
طولي و عرضي دو منحني دوبعدي با استفاده از روابط رياضي تحليـل  

شود. هـر     صورت يك عدد مثبت بيان ميبهمنحني و ميزان تشابه دو 

شباهت داشته باشند، عدد خـروجـي بـه      هم چه دو نمودار بيشتر به 
 تر بوده و تشابه كمتر اعداد بزرگتر را نتيجه خواهد داد. صفر نزديك
هاي بازتاب با ديـاگـرام   آمده از ميزان تشابه دياگرامدستنتايج به

فاصله بازتاب سطح زمين مسطح، با استفاده از روش سنجش شباهت 
هاي بازتاب از سطح زمين، دايـره  براي حالت " هاوسدورف اصلاح شده

نـمـايـش    1 ساز مستطيلي در جدولساز دايروي و پنهانهادي، پنهان
شده است. همچنين مقايسه كلي دياگرام بـازتـاب بـراي ايـن           داده

نمايش داده شده،  تشابه بيشتر بـا حـالـت         13ها كه در شكلحالت
بازتاب از سطح زمين و درنتيجه، برتري ساختار مستطيلي  نسبت بـه  

تـا     90اي   دهد. در اين شكل بازه زاويـه    ساختار دايروي را نشان مي
افتد، درجه كه بيشترين تفاوت در امواج بازتابي در آن اتفاق مي 180

دست آمده نسبت به مقدار مربوط به نمايش داده شده. همه مقادير به 
 دايره هادي، نرماليزه شده است. 

سـاز  آمده امواج بازتابيده شده از پنـهـان  دستبا توجه به نتايج به
، بيشترين شباهـت را بـا       b=72cmو  a=24cmمستطيلي با مقادير  

عنوان طرح نهـائـي در ايـن        موج بازتابيده از سطح زمين داشته و به
 گردد.ميانتخاب مرحله 

 نقاط مورد نظر براي مقايسه موج بازتابي  .11شكل 

هاي بازتاب از زمين، بازتاب از مقايسه دياگرام بازتاب براي حالت .12شكل 
 شده.سازيدايره هادي و بازتاب از دايره هادي پنهان

ساز كه توسط نگاشت ياكوفسكي شده پنهانبنديساختار مش .10شكل 
 فشرده شده است.  
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 . پهناي باند كاري طرح مستطيلي ارائه شده5-3
شده تا اينجا موج ورودي يـك پـالـس        هاي انجامسازيدر شبيه

گاوسي بوده كه  نتايج مورد نظر را بدون توجه به فـركـانـس مـوج         
سـاز،  دست آوردن پهناي باندي كه پنـهـان  حاصل كرده است. براي به

سازي را با امواج ورودي دهد، بايد شبيهسازي را انجام ميعمل پنهان
هـاي انـجـام      هاي مختلف انجام داد.  با توجه به تحلـيـل   در فركانس

هاي پايين تا فـركـانـس    گرفته، طرح ارائه شده در بازه اي از فركانس
GHz  2هاي سازي را به خوبي انجام داده و براي فركانس، عمل پنهان

كنـنـد.   هاي ناخواسته شروع به ظاهرشدن مي، بازتابGHz  2بالاتر از 
، MHz  50   ،MHz  500هـاي    تصاويري از امواج بازتابي در فركانـس 

GHz 1 ،GHz  1/5  وGHz  2 نمايش داده شده اسـت.     14، در شكل
هـا     وسـيلـه مـتـامـتـريـال         طور كلي پهناي باند ساختارهايي كه بهبه

هاي واحد تعريـف شـده     اندازه سلولگردند، بستگي بهسازي ميپياده
هـاي واحـد     كه اندازه اين سلـول [1،4] سازي ساختار دارد براي پياده

سازي در شبيه FDTDبرابر اندازه هر واحد در نظر گرفته شده در كد 
 باشد.  مي

 سازي ساختار انبار. بهينه5-4
تابع هزينه در الگوريتم مورد استفاده ميزان تشابه موج بـازتـابـي    

) روش سنجش شباهت فاصله هاوسدورف اصلاح شـده (عدد خروجي  
بايست كمينه گردد. مفروضات الگوريتم اجتماع پرندگان  است كه مي

 است.  آمده 2مورد استفاده در جدول 

، ج) بازتاب در فركانس MHz 50هاي مختلف. الف) موج ورودي، ب) بازتاب در فركانس براي ساختار مستطيلي در فركانس FDTDسازي با كد شبيه .14شكل 
MHz 500  د) بازتاب در فركانس ،GHz 1 هـ) بازتاب در فركانس ،GHz 1/5 و) بازتاب در فركانس ،GHz 2  

 نتيجه مقايسه سازشكل پنهان
 1 سازدايره هادي بدون پنهان

 cm 50 0/0962دايره به شعاع 
 cm 30 0/0720 دايره به شعاع 

 0/0556 مستطيل بهينه

 حالت.  4مقايسه نتايج ميزان شباهت اموج بازتاب در  .1جدول 

 حالت  4مقايسه دياگرام بازتاب براي   .13شكل 

 (الف)

 (د) (هـ) (و)

 (ب) (ج)

incident field scattered field 

scattered field scattered field 

scattered field 

scattered field 
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تـكـرارِ      100شده، پس از     سازيساختار نتايج نهائي انبار پنهان
نمايـش داده     15آمده و در  شكل  دستبه 3الگوريتم، مطابق جدول

گـردد، مـقـايسـه       مشاهده مي 16گونه كه در شكل شده است. همان 
سـاز  شده براي انبـار، طـرح پـنـهـان         دياگرام بازتاب براي طرح ارائه

دايره هـادي و زمـيـن        هاي نيمساز دايروي و حالتمستطيلي، پنهان
شده، دهد كه طرح ارائهنشان مي 180الي   90اي مسطح در بازه زاويه

 دهد.عملكرد قابل قبولي از خود نشان مي

 . پهناي باند كاري طرح انبار5-5
، GHz  1/5تـا       MHz  50شده براي انبار، نيز در بازه   طرح ارائه

عملكرد مناسبي داشته و امواج بازتابي تا حدود بسيار زيادي مشـابـه     
اين طـرح در        ،17امواج ورودي به ساختار هستند. با توجه به شكل  

عمـلـكـرد     GHz    1/5و MHz  50 ،MHz  500 ،GHz    1هاي فركانس
امواج بازتابي تا حدودي تغـيـيـر     GHz  2مناسبي داشته و از فركانس 

 كنند.  مي

 گيري. نتيجه 6
سازيِ فـرش را بـراي يـك            طرح ارائه شده در اين مقاله پنهان
دهد. از لحاظ تـئـوري و بـا         ساختار دايروي با روشي ساده انجام مي

شده در طرح، از لـحـاظ       هاي ايجادتوجه به محاسبات ماتريسي مش
و    ميزان تعامد تا حدود زيادي به تبديل همـديـس نـزديـك بـوده         

هـاي  آمده، قابل مقايسه با طرحدستهمچنين ميزان ناهمسانگردي به
باشد. همچنين با توجه بـه   تر ميشده با فرآيند محاسباتي پيچيدهارائه
هاي انجام گرفته با روش تفاضل مـحـدود حـوزه زمـان                  سازيشبيه

 )FDTD هاي ارائه شده مسـتـطـيـلـي و        گردد كه طرح)، مشاهده مي
سـازي  سازي دايره هادي، پنهانمثلثي(طرح انبار مهمات) براي پنهان  

پرندگان بـا    الگوريتم اجتماع دهند. را در پهناي باند وسيعي انجام مي
سـاز از             تحليل ابعاد كلي ساختار مثلثي و فـاصـلـه لايـه پـنـهـان             

تر، مقادير دقيـق  هادي، ضمن انجام محاسبات در زماني كوتاهدايرهنيم
نمايد كـه    سازي نتايج را محاسبه ميهاي مورد نظر براي بهينهپارامتر

هاي ديگر مفيد و مـؤثـر بـه نـظـر                 كاربرد آن براي طراحي ساختار
هـاي مـخـتـلـف            شده براي استفاده در كـاربـرد      رسد. طرح ارائه مي

 سازي و انجام است.سازي روي سطح زمين قابل پيادهپنهان

 

 حالت. 5مقايسه دياگرام بازتاب براي   .16شكل 

 مقدار پارامتر
X1 10 
X2 6 
X3 37 
X4 26 

 0/032 نتيجه مقايسه ميزان شباهت

 شده سازينتايج الگوريتم اجتماع پرندگان براي طرح انبار پنهان .3جدول 

 مقدار PSOپارامترهاي الگوريتم 
 4 هاتعداد پارامتر
 12 تعداد ذرات

 محدوده ذرات
15<1X ,1< X5    

36<3< X25    

40<4< X20    

 100 تعداد تكرارها
Wmin 0/4 
Wmax 0/9 

C1 2 
C2 2 

مفروضات الگوريتم اجتماع پرندگان براي طرح انبار          .2جدول 
 شده سازيپنهان

توزيع ضريب گذردهي الكتريكي روي ساختار پيشنهادي براي   .15شكل 
 شده سازيطرح انبار پنهان
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