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Composite lattice grids reinforced with silica and carbon 

nanofibers filled with spongy materials can be used as 

lightweight radar absorbing nanostructures1. In this paper, a 

computational approach based on the Periodic Moment 

Method (PMM) has been developed to calculate the reflection 

coefficients of these composite lattice grids, and two different 

mechanisms for reflection reduction in these grids have been 

identified2. The results from this simulation mechanism 

indicate that at low frequencies, the reflection coefficients 

increase with the volume fraction of the grid cell wall3. At 

high frequencies, several diffraction lobes propagate away 

from the doubly periodic plane, and the reflection coefficients 

depend on both the cell wall volume fraction and the 

interelement distance4. 
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؛مقاله پژوهشی  

استفاده    های مشبک کامپوزیتی جاذب رادار با محاسبه ضریب بازتاب شبکه

  و کربن سیلیسالیاف از نانو

 2سید علی حسینی مرادی ، 1حمیدرضا البرزنیا

 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه پدافند هوایی خاتم الانبیاء)ص(، تهران، ایران 

 چکیده  اطلاعات مقاله 
  : تاریخ دریافت
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 :تاریخ پذیرش

15/ 01 /1404 

تقویتشبکه  کامپوزیتی  مشبک  مواد  های  با  که  کربن  و  سیلیس  نانوالیاف  با  شده 
به کار وزن جاذب رادار  ساختارهای سبک نانو  توانند به عنواناند، می اسفنجی پر شده 

برای  (PMM) ایدر این مقاله، روش محاسباتی مبتنی بر روش ممان دوره  روند.
شبکه  این  بازتاب  ضرایب  شده  محاسبه  داده  توسعه  کامپوزیتی  مشبک  دو و  های 

نتایج حاصل اند.  ها شناسایی شده مکانیزم مختلف برای کاهش بازتاب در این شبکه 
های پایین، ضرایب در فرکانساز این مکانیزم شیبه سازی شده، بیانگر این است که  

های یابد. در فرکانسبازتاب با افزایش کسر حجمی دیواره سلولی شبکه افزایش می 
شوند و ضرایب بازتاب به  ای دور میبالا، چندین لوب پراش از صفحه دوگانه دوره

 .هر دو کسر حجمی دیواره سلولی و فاصله بین عناصر بستگی دارد

 ها: کلیدواژه 
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 مقدمه-1

ها، برره ویررره در کاربردهررای ای در بسرریاری از زمینررهبرره رررور گسررترده (RAM) مررواد جرراذب رادار
کرراری برررای های مخفیشرروند. مررواد جرراذب رادار سررنتی ماننررد پوشررشنظررامی، اسررتفاده می

انررد. بررا هررای تاریررک برره خرروبی توسررعه یافتههررای فررومی در اتا هواپیماهررا و انررواع مختلررف جاذب
. [1]پررریر و دررادر برره تحمررل بررار نیسررتنداین حال، این مررواد یررا بسرریار شررکننده هسررتند یررا انع اف

کننررد و کرراری وزن اضررافی نررام لوبی برره هواپیماهررا اضررافه میهای مخفیعلاوه بررر ایررن، پوشررش
از اواخررر درررن گرشررته مررورد  (RAS) های نگهررداری بررالایی دارنررد. سرراختارهای جرراذب رادارهزینه

شررامل در نظررر گرررفتن توانررایی تحمررل بررار و هم نررین  RAS انررد. رراحرریم العرره درررار گرفته
جرب رادار است. برای ساختارهای مررورد اسررتفاده در هواپیمررا، سرربک بررودن نیررز یررک عامررل مهرر  

های کربنرری بررا مرراتریس چسررباننده کامپوزیررت اسررت. بررا ترکیررب کررربن سرریاه رسررانا یررا نانولولرره
جامررد برره دلیررل چگررالی بررالا،  RAS [. ایررن نرروع2جامد سرراخته شررده اسررت]  RASشیشه/اپوکسی،

هررای و فوم  سرریلیس -کررربن  هررایسرراختار کاردمرردی نیسررت. سرراختارهای متخلخررل ماننررد فوم
مررورد م العرره درررار  RAS های کربنرری نیررز برره عنررواناورترران بررا کررربن سرریاه یررا نانولولررهپلی

های مشرربک برررای تحمررل بررار کاردمرردتر از انررد. برره عنرروان سرراختارهای متخلخررل، شرربکهگرفته
ای هسررتند و در های مشرربک در دو جهررت ارتوتروپیررک یررک صررفحه دورههررا هسررتند. شرربکهفوم

هررا دارای خررواا مکررانیکی برتررری ماننررد سررفتی و جهررت سرروم ضررخامت محرردودی دارنررد. دن
های سرراختارهای سرراندوی ی اسررتفاده تواننررد برره عنرروان هسررتهاستحکام ویره بررالا هسررتند کرره می
 [.3-6کند]های زیادی در رراحی چندمنظوره فراه  میشوند. نسبت تخلخل بالا، پتانسیل

و الیرراف کررربن کرره بررا  سرریلیسهای مشرربک کررامپوزیتی تقویررت شررده بررا الیرراف اخیرررا ، شرربکه 
های گیریاند. انرردازهرراحرری شررده RAS اند، برره عنرروانهررای سرربک جرراذب رادار پررر شرردهفوم

[. بررا ایررن حررال، 7-10دهررد]هررا را نشرران میضررریب بازترراب، عملکرررد برجسررته جرررب رادار دن
بر هسررتند. توسررعه یررک روش بر و منرراب های تجربرری در فردینررد رراحرری زمررانگیریانرردازه

محاسباتی برررای ضررریب بازترراب ارزش زیررادی دارد. رررول مشخحرره سررلول واحررد شرربکه معمررولا  
در همان مرتبه رول موج عملیرراتی اسررت. نظریرره خرر  انتقررال و روش مرراتریس انتقررال بررر اسررا  

 نظریه محی  مؤثر در چنین مواردی ناکام هستند. 
 بررر اسررا  حررل معررادلاس دیفرانسرریل برره انرردازه روش ممرران FEM و FDTDمحاسباتی  کدهای 

 (MOM) نهایررت کاردمررد نیسررتند. روش ممرران در مواجهرره بررا مسرراکل پراکنرردگی در فضررای بی
ای و هرمرری ایجرراد شررده گرروه هاا   RAM سررازی پراکنرردگی ازبرررای شبیه  (PMM) ایدوره

بررا نظریرره خرر  انتقررال مررورد  PMM برره رررور سیرمسررتقی  بررا ترکیررب (TRB) کرلاسررت و بازترراب 
 ایدر ایررن مقالرره، روش محاسررباتی مبتنرری بررر روش ممرران دوره . .بررسرری درررار گرفترره اسررت

(PMM) دو مبتنرری بررر های مشرربک کررامپوزیتی برررای محاسرربه ضرررایب بازترراب ایررن شرربکه
 [.14-11]استفاده می گرددها مکانیزم مختلف برای کاهش بازتاب در این شبکه
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 روش محاسباتی و مدل سازی-2

ای گیری ضررریب بازترراب در شرررای  تررابش مرروج صررفحه، انرردازهGJB 2038-94ربررا اسررتاندارد 
نشرران داده شررده اسررت هنگررامی کرره یررک مرروج  ،1رور کرره در شررکل [. همرران15شررود]انجررام می
نهایررت بررا بازترراب کامررل تابیررده ای بیای هارمونیررک زمررانی برره یررک سرراختار دوگانرره دورهصررفحه

ای در میرردان دور پراکنرردگی مشرراهده شود، چندین لرروب پررراش و هم نررین مرروج بازتررابی دینررهمی
 . دشومی

 

 با بازتاب کامل  تینهایب ی اساختار دوگانه دوره  کی یدور پراکندگ دانیم ی کلی: طرح( 1ل )شک
 

تواننررد بررا فضررای دزاد و الکتریررک میسررازی ایررن الگرروی پراکنرردگی، مررواد دیبرررای شبیه
های حجمرری الکتریکرری معررادل جررایگزین شرروند کرره برره صررورس زیررر تعریررف ای از جریانمجموعه

 :[16شوند]می
(1           )                                                                                          

رردهی فضررای دزاد اسررت. ثابررت گرر و  الکتریررکدهنده گرررردهی مرراده دینشرران 
توانررد برره برررای میرردان دور پراکنرردگی می PMM حررلراه برررای سرراختارهای دوبررل پریودیررک

 :[17-19]  شکل زیر نوشته شود

(2)                      

نشرران داده  2 هستند، همان ور که در شررکل  zو  xهایاصل بین عناصر در جهتفو  zD  و  xD که 
امپرردانس  0Zد. دهثابت انتشار در فضای دزاد را نشان می  0k  وبردار جهت موج ورودی  k  .شده است

 بررردار جهررت مرروج ورودی اسررت   می باشد و موج در فضای دزاد 
[20]: 
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همچنین در  سلول واحد  در مش بندی پر شده با فوم اسفنجی جاذب رادار   GFRC : طرحی از شبکه مربعی( 2ل )شک
 : [21]که به صورت رابطه زیر تعریف می شود  y r(، 2رابطه )

 

(3   )                                                  

  

یابررد و کرراهش می y مربوررره برره صررورس نمررایی بررا شرربکهلرروب  و شودبه عدد موهومی تبدیل می
( 2)نهایررت در معادلرره بنررابراین، جمرر  دوگانرره بی .کنرردنمی یبرره میرردان دور پراکنرردگی کمکرر 

مرروج بازتررابی  p = q = 0 تواند بررا جمرر  محرردود چنرردین دیررت  جررایگزین شررود، برره ررروری کررهمی
شررونده هسررتند. در ای سیررر تضعیفهررای شرربکهدهنده لوبدهررد و بقیرره نشررانای را نشرران میدینرره

پررر شررده بررا فرروم جرراذب رادار را محاسرربه  GFRC های مربعرریایررن مقالرره، ضرررایب بازترراب شرربکه
یررک . در ایررن روش  نشرران داده شررده اسررت  2کنی . ررح شرربکه مربعرری جرراذب رادار در شررکل  می

های مکعبرری انتخرراب شررده و بررا زیرمیرردان PMM سلول واحررد از شرربکه برره عنرروان عنحررر مرجرر 
بررا   تنهررا  در ایررن مرردل سررازی  [.22]شررودمرریبنرردی  ( مش2متعدد برای انتگرررال بسررته در معادلرره )

 و های تجربرری سررروکار داریرر .گیری( ماننررد اک ررر انرردازه1 شررکل درƟ = 0 )برخررورد عمررودی 
 سررازیمتررر برررای شبیهمیلی 1و ضررخامت  5000j  ε -1 = یررک صررفحه تخررت بررا گرررردهی

TRB در برنامه PMM گیری .در نظر می را 
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 تجزیه و تحلیل-3
مرراده جرراذب  های مشرربک درررار گرفترره اسررت، یررککرره در شرربکه یجرراذب رادار یفرروم اسررفنج

متر مکعررب گرررم بررر سررانتی 0.2لایرره بررا چگررالی حرردود  5الکتریررک گرادیرران اتررلاف دی راداری
هررر لایرره  .ای خررود، توانررایی جرررب امررواج راداری را دارداست. این فوم برره دلیررل سرراختار چندلایرره

متر اسررت. سررانتی 2برابررر بررا  2در شررکل  H متررر اسررت و مقرردارمیلی 4از این فوم دارای ضررخامت 
 .نشان داده شده است 3الکتریک هر لایه در شکل گیری ثابت دیعکس و اندازه

 

 

 
 لایه  5 ی استفاده شده درشده برای فوم اسفنجی جاذب رادار گیری الکتریک اندازه: ثابت دی ( 3ل )شک

 

 (TMM) و روش مرراتریس انتقررال PMM سررازیهشرربی ضرررایب بازترراب ایررن فرروم توسرر  برنامرره

اند کرره در های تجربرری مقایسرره شرردهگیریاند. نتررایج ایررن محاسررباس بررا نتررایج انرردازهمحاسبه شده
 .نشان داده شده است 4شکل 
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در این و PMM سازی شبیه روش های بازتاب فوم جاذب رادار اسفنجی توسطضریبنمودار مقایسه   : ( 4)شکل

 . و  روش تجربی TMM تحقیق با روش شبیه سازی 

 
توانررد ایررن فرروم می دهرردنشرران مرری عملکرررد فرروم در محرردوده فرکانسرریبا توجه به نمودار بازتاب  

گیگرراهرتز برره دسررت دورد. ایررن   1۸-4بل را در محرردوده فرکانسرری  دسرری  -10کاهش بازترراب زیررر  
  .دهنده عملکرد خوب فوم در جرب امواج راداری در این محدوده فرکانسی استنشان

بررا پشررتیبانی بازترراب  PMM سررازیهشرربینتررایج  نشرران مرری دهررد هررای محاسررباتیمقایسرره روش 
 سررازیهشرربیم ابقررت خرروبی دارد. بررا ایررن حررال،  TMM گیری و روش کامررل بررا نتررایج انرردازه

PMM گیری اسررتاندارد نیسررت. سررازی ددیقرری برررای انرردازهبرردون پشررتیبانی بازترراب کامررل شبیه
را تأییررد در ایررن تحقیررا  و روش پشررتیبانی بازترراب کامررل  PMM سررازیهشرربی ایررن نتررایج برنامرره

 .کنندمی

 تشکر و قدردانی -4
دارم و ددردان بزرگواری ها را تقدی  میترین سپا  دریغ و همتّ والایتان، صمیمانهبه پا  ال اف بی
 .و فضل شما هست 

 تعارض منافع -5
یررن، امنرراف  وجررود نرردارد. عررلاوه بررر  دارند که در مورد انتشار این مقاله تضاداعلام می  (گان)نویسنده

ها، انتشار و ارسال مجرردد رفتار، جعل داده  رضایت دگاهانه، سوء  موضوعاس اخلادی شامل سردت ادبی،
 .توس  نویسندگان رعایت شده است و مکرر
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 دسترسی آزاد -6
اجازه اشتراک )تک یر و بازدرایی محتوا به هررر شررکل( و ان بررا  است و    دارای دسترسی باز  این نشریه

 .دهد)بازترکیب، تغییر شکل و بازسازی بر اسا  محتوا( را می
 

 نتیجه گیری-7
سررازی دن برره عنرروان یررک مرراده بررا مدل PMM در ایررن م العرره، مررا بازترراب کامررل را در

ای . ایررن روش امکرران الکتریررک بررا بخررش موهررومی بررزری از گرررردهی، یکپارچرره کررردهدی
 .ای را فراه  کردهای پراش در میدان دور پراکندگی از ساختارهای دوبل دورهمشاهده لوب

)کامپوزیررت  GFRC شررده برراهای جرراذب رادار تقویتدهررد کرره شرربکهنتایج محاسباس مررا نشرران می
بل در یررک بررازه دسرری 10-هررا را برره کمتررر از تواننررد بازتابشررده بررا الیرراف شیشرره( میتقویت

گیگرراهرتز کرراهش دهنررد. ایررن کرراهش دابررل توجرره، پتانسرریل ایررن  1۸تررا  4فرکانسرری گسررترده از 
 .دهدمواد را برای کاربردهای پیشرفته جرب رادار نشان می

شرروند، ای دور نمیهررای پررراش از صررفحه دوبررل دورهتر، جررایی کرره لوبهررای پرراییندر فرکانس
 دهررد کرره کسررر حجمررییابررد. ایررن نشرران میافررزایش می GFRC بازتاب با افزایش کسررر حجمرری

GFRC ها استیک پارامتر حیاتی در تأثیرگراری بر خواا بازتابی در این فرکانس. 

و هرر  فاصررله بررین عناصررر در  GFRC هررای بررالاتر، هرر  کسررر حجمرریدر مقابررل، در فرکانس
هررای پررراش و بازترراب اهمیررت دارنررد. ایررن وابسررتگی دوگانرره های پراکنرردگی لوبتعیررین ضررریب
 .دهدسازی مواد جاذب رادار برای کاربردهای فرکانس بالا را نشان میپی یدگی بهینه

های مررا بررر اهمیررت در نظررر گرررفتن هررر دو ترکیررب مررواد و پارامترهررای برره رررور کلرری، یافترره
ای برررای توانررد پایررههررا میکنررد. ایررن بینشساختاری در رراحی مررواد جرراذب رادار مررؤثر تأکیررد می

های دینده در این زمینرره باشررد، برره ویررره برررای کاربردهررایی کرره نیرراز برره پوشررش فرکانسرری توسعه
 .گسترده و بازتاب حدادلی دارند
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