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 چف هایالمان با دوقطبی الیاف نمودن جایگزین طریق از بومی چف هایسامانه عملکرد بهبود

 افزایشی حلقوی مینکوفسکی فرکتال رساختا دارای
     

 

 9، حمید دهقاني2حکمت مریم ،5خبیر مهدی                                                                     

 

 9/8/31تاریخ پذیرش:                                                                    7/7/39تاریخ دریافت: 

  
 کاار  باه  راداری هاای موشا   و رادارهاا  اغتشاا   و فریب برای که است راداریضد و پدافندی سامانة چف،

 عملکارد  در مهم هایپارامتر از راداری، فرکانسی باندهای وسیع پوشش و بزرگ راداری مقطع سطح ایجاد. رودمی
 هایاندازه با دوقطبی چف الیاف از فرکانسی، باند یپهنا افزایش برای کنونی هایسامانه در. هاستسامانه این مؤثر

 در و راداری اماواج  کنندةبازتابش مؤثر الیاف تعداد کاهش رو  این که شودمی استفاده رادار موج طول با متناسب
در  فرکتالی ةهدف اصلی این تحقیق استفاده از هندس .شودمی باعث را چف ابر راداری مقطع سطح کاهش نهایت،
باشد، این ها میعملکرد این سامانه یارتقا ،های موجود و در نهایتمنظور کاهش محدودیتی ذرات چف بهطراح

ها کاه سابب کااهش ابعااد و افازایش      فرکتال در طراحی آنتن ةسازی ساختارهای هندسایده با الگوبرداری از پیاده
اقاداماتی کاه    تمامیابتدا به بررسی  است کهشکل تحقیق به این پهنای باند آنها شده، شکل گرفته است. رو  این 

شاود و میازان اثربیشای آنهاا     های چف انجام شده، پرداخته میسازی عملکرد بر روی سامانهمنظور بهینهتاکنون به
رکااربرد در  بعد، بر اساس نتاای  تحقیقاات گتشاته دو سااختار متاداول و پ       ةگیرد، در مرحلمورد ارزیابی قرار می

هاا انجاام   ساازی شبیه ،الیاف دوقطبی جایگزین و بر این اساس با ی فرکتال، انتیاب و این ساختارهاهاطراحی آنتن
 متاداول  دوقطبای  چاف  نظر پهنای باند و سطح مقطع راداری، باا از نقطه آنها از حاصل سازیشبیه نتای  و شودمی

ایش ساطح مقطاع راداری بارای ذرات چاف     ثر راداری و افزؤگیرد که از افزایش پهنای باند ممورد مقایسه قرار می
گاردد  معرفای مای  عنوان ساختار بومی و در انتها، ساختار فرکتال بهینه به کندفرکتالی  نسبت به دوقطبی حکایت می

 تواند جایگزین مناسبی برای ساختارهای دوقطبی متداول باشد.که می

 مینکوفسکی کوخ، فرکتال، دوقطبی، چف، واژگان کلیدی:         
  

                                                             

.Mehdi_khabir@ymail.com

Mhekmat2000@gmail.com 

Hamid_deh@yahoo.com
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 هایشیوه که است سیستمی کنترل، و فرماندهی

 در اطلاعات انتشار و پرداز  گردآوری، برای لازم

 فراهم را نظامی تأسیسات و تجهیزات کارکنان، مورد

 و فرماندهان موردنیاز اطلاعات این. کندمی

 سازماندهی، ریزی،طرح در و بوده گیرندگانتصمیم

 منظوربه عملیات، نظارت و کنترل هماهنگی، هدایت،

 رادار. گیردمی قرار استفاده مورد مأموریت، اجرای

 جنگ  حوزة در کنترل و فرماندهی ابزار تریناصلی

 کلیدی اطلاعات و است هوایی پدافند و الکترونی 

 فراهم را کنترل و فرماندهی مراکز گیریتصمیم برای

 و ضدراداری هایسامانه نسبت همان به و سازدمی

 .باشندمی هاسامانه این لاینف  بیش الکترونی ، جنگ

است  ایسامانه ترینقدیمی شاید و اولین  چف،

 پدافند و ضدراداری وسایل رده در هم هنوز که

 مورد جهان پیشرفته هایارتش در مؤثر هوایی

 سال در بار اولین چف. گیردمی قرار برداریبهره

 توسط راداری دض هایاقدام از یکی عنوانبه 7391

 سادگی علت به آنها ولی شد، ارائه انگلیس ارتش

 چف زیرا بودند؛ بیمناك آن ارائه از وسیله این زیاد

 آن به هاآلمان ترسیدندمی که بود ساده ایاندازه به

 جنگ از پس. برند کار به آن مبتکران علیه و برده پی

 پیش هامدت از نیز هاآلمان که شد معلوم دوم جهانی

 به از علت همان به ولی بودند، ساخته را وسیله این

 مدت بقیه در. نمودندمی خودداری آن بردن کار

 مؤثر تعرضی ایوسیله عنوانبه عمل این جنگ

 و گرفت قرار استفاده مورد طرف دو هر وسیلهبه

.(Jones, 1978:1) کرد  پیدا توسعه

 . بیان مسئله5-5

 عنوانهب که حجمی است کلاتر نوعی چف،

 به راداری هایموش  و رادارها فریب برای ایوسیله

 الیاف هامیلیون از کارتری  چف ی . رودمی کار

 این. است شده تشکیل آلومینیوم روکش با سیلیسی

 پرتاب بیرون به ناو یا هواپیما از زیاد حجم در الیاف

 اثر در. شودمی باز هوا در زمانی فواصل در و شده

 این و شده حاصل تشدید راداری، اجامو با برخورد

 و اصلی منبع سمت به امواج برگشت باعث تشدید

 .(Ellsworth Air force USA, Aug 2010:2)گردد می رادار فریب

 الیاف مؤثر عملکرد جهت مهم معیارهای جمله از

 وسیع پوشش بزرگ، راداری مقطع سطح ایجاد چف،

 هوا در بیشتر ماندگاری و راداری فرکانسی باندهای

 الیاف باید فرکانسی باند وسیع پوشش منظوربه. باشدمی

 راداری موج طول با متناسب و متفاوت هایاندازه با

 مقطع سطح کاهش باعث خود این که شود انتیاب

 کاهش آن دلیل شد؛ خواهد چف هایالمان راداری

 در فرکانسی باند هر یافته بهاختصاص الیاف تعداد

 چف هایسامانه در همچنین است، چف کارتری  داخل

 بر سعی هوا در الیاف پایداری منظور افزایشبه کنونی

 سب  الکتری دی مواد از استفاده طریق از که است آن

 باعث فلزی نازك بسیار هایلایه با آنها دادن پوشش و

 در الزاماتی وجود دلیلبه اما شوند، الیاف جرم کاهش

 مواجه محدودیت اب هافرایند این ساخت، فناوری

 . (Arnott, 2004:3)شوندمی

 مواجه آن با کنونی چف هایسامانه که مشکلاتی از

 حتف هایفناوری به رادارها شدن مجهز هستند،

 و الیاف ساختار اینکه به توجه با. است مجازی اهداف

 بینیپیش قابل و مشیص آنها از حاصل چف ابر الگوی
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 هایهدف از را لاترهاک که قادرند هافناوری این است،

 .کند حتف را آنها رادار و داده تشییص واقعی

 هایویژگی زمینة در زیادی مطالعات و تحقیق

 منظوربه چف الیاف الکترومغناطیسی رفتار و فیزیکی

 این بهینه عملکرد در مهم معیارهای سازیبهینه

 از حاصل نتای . است شده انجام تاکنون هاسامانه

 با که است نکته این بیانگر قاتتحقی این مجموع

 بنیادین تأثیر میتلف هایمؤلفه در تغییر وجود

شود، از نمی مشاهده هامحدودیت کاهش منظوربه

 هاسازیبهینه گونه این در جدید ایحوزه باید رواین

 . (Kruger, 2009:4)شود  مطرح

 هندسة ساختارهای سازیپیاده حاضر حال در 

 چشمگیری مزایای توانسته هاتنآن طراحی در فرکتال

 هاآنتن برای را باند پهنای افزایش و ابعاد کاهش چون

 ساختارهای خودتشابهی ویژگی. باشد داشته همراه به

 فرکانس چندین در را آنها ها،آنتن طراحی در فرکتال

 توانایی از گیریبهره با همچنین سازند،می کاربردی

کرد  طراحی تریکوچ  هایآنتن توانمی فضاپرکنی

(Gabriele, 2016:5). 

 در فرکتالی ساختارهای که تحولی از برداریالگو با

 این در اند،آورده وجودبه هاآنتن عملکرد و طراحی

 هایالمان روی بر مینکووفسکی فرکتال ساختار تحقیق،

 ساختار و دوقطبی ساختار با و شده سازیپیاده چف،

 مقایسه و سازیشبیه مورد موجود، کوخ متعارف فرکتال

 منظر از پیشنهادی فرکتالی ساختار. است گرفته قرار

 بسیار رفتار چف، هایسامانه عملکردی معیارهای

 چف عنوانبه طرح قابلیت و داده نشان خود از خوبی

 دارد. را بومی

 عملکرد چگونگی ابتدا مقاله، این ادامة در

 سیدنر برای آنها که هاییمحدودیت و چف هایسامانه

 آن با عملیاتی هایکاربرد در بهینه بازدهی و کارایی به

 شود کهمی بیان عملی راهکارهای نیز و هستند مواجه

 مورد هامحدودیت این تقلیل برای تا کنون گتشته از

 ساختارهای تشریح به سپس اند،گرفته قرار استفاده

 فرکتالی جدید ساختارهای و چف الیاف کنونی

 برای مسئله حل رویکرد عنوانبه کهشود می پرداخته

 فرایند و است نظر مورد چف الیاف روی بر سازیپیاده

 در. شودمی داده توضیح ساختارها سازیشبیه شرایط و

 از حاصل نتای  مقایسه و تحلیل و تجزیه با نهایت،

 .گرددمی معرفی بهینه ساختار هاسازیشبیه

   

 تحقیقموضوع اهمیت و ضرورت . 2-5

 و کنندهمنعکس الیاف زیادی بسیار تعداد از چف

. است شده تشکیل الکترومغناطیسی امواج سازپراکنده

 هوا در آن راکت شلی  از پس الیاف این که هنگامی

 اثرات و انفجار اثر بر گسترده صورت به شوند،می رها

 چف الیاف از ابر ی  تشکیل و شده پراکنده هوا در باد

 بزرگ راداری مقطع سطح ی  ایجاد با که دهندمی

 و ردیاب مراقبتی، رادارهای در اغتشا  و فریب باعث

 در مهم معیار چند. شوندمی راداری هایموش 

 تأثیر چف هایسامانه بهینة و مناسب عملکرد چگونگی

 .شودمی اشاره آن به ادامه در که دارد

 مؤثر و مناسب عملکرد در مهم هایمؤلفه از

 مقطع سطح ی  ایجاد چف، نةساما ی  پدافندی

 نیز راداری مقطع سطح این که باشدمی بزرگ راداری

 موج طول و الیاف قطر طول، مانند عواملی تأثیر تحت

 راداری مقطع سطح تعیین برای. است راداری سیگنال
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 خصوصیات سازیمدل و بررسی به بایستی چف ابر

. شود پرداخته دوقطبی ی  الکترومغناطیسی پراکندگی

 از ناشی راداری مقطع سطح مجزا، دوقطبی ی  رایب

 میدان قطبش که است بیشینه وقتی ایستات  رادار ی 

 موازی دوقطبی محور با دوقطبی به برخوردی الکتریکی

 فرکانس موج طول نصف برابر دوقطبی اندازة و بوده

 مقطع سطح این متوسط. باشد راداری سیگنال تشدید

 شود:می محاسبه( 7) رابطة از قطبی دو ی  برای

 δ chaff- di = 0.18 λ2 (        7رابطة )    

 ی  دهندةنشان chaff- di و رادار موج طولλ که

 ابر ی  مقطع سطح کل برای. است دوقطبی چف المان

 وجود دارد. رادار دید از چف

 (2) رابطة

 
 

 تعداد  ND چف، ابر اشغالی حجم Vcs (2) رابطة در

 رادار توسط تفکی  قابل حجم   VRها،قطبی دو کل

 ابر با برخورد در رادار آنتن بیم تلفات میزان  Lbeamو

 افزایش که شودمی مشیص( 2) رابطة از. باشدمی چف

 داشت، خواهد پی در را RCS افزایش چف ابر حجم

 افزایش را RCS (ND) هاقطبیدو تعداد افزایش همچنین

 .(Dan, 2016:7)دهد می

 
 فرکانسي اندب . پهنای5-2-5

 راداری فرکانسی باندهای وسیع پوشش امکان

 در کنندهتعیین هایمؤلفه از دیگر یکی چف، ابر توسط

 منظور این برای. باشدمی چف سامانه مؤثر عملکرد

 طول با مناسب و متفاوت هایاندازه با الیاف باید

 داخل در و بریده راداری هایسیگنال میتلف هایموج

 .(Ellsworth Air force USA, Aug 2010:2)ند شو تعبیه راکت

 فرکانسي باند پهنای .2-2-5

 دیگر از نیز هوا در الیاف ماندگاری و پایداری

 چف هایسامانه مناسب عملکرد در مهم هایمؤلفه

 هایویژگی از و ترسب  الیاف چه هر چون باشد؛می

 در ماندن معلق و شناور برای بهتری آیرودینامیکی

 زمان مدت باشند، برخوردار هوا در بیشتر نزما مدت

 مأموریت انجام برای آمده وجودبه فرصت از استفاده

 ناو، و هواپیما مانند اهدافی رادار اغتشا  خود ناشی از

  (Arnott, 2004:3). یابدمی افزایش

 نیز هاییمحدودیت با شدند، تشریح که هاییمؤلفه

 ماندگاری به ابیدستی برای برای مثال هستند؛ روروبه

 سب  ممکن و مناسب حد تا را الیاف باید بیشتر

 مواد انتیاب در محدودیت دلیلبه اما نمود، انتیاب

 در آنها ماندگاری الیاف، هندسی شکل و دهندهتشکیل

 همچنین نیست، پتیرامکان زیادی زمان مدت تا هوا

 با الیاف باید فرکانسی باند چند پوشش جهت

 راداری موج طول با متناسب و وتمتفا هایاندازه

 راداری مقطع سطح کاهش باعث این که شود انتیاب

 تعداد کاهش آن، دلیل شد؛ خواهد چف هایالمان

 داخل در فرکانسی باند هر به یافتهاختصاص الیاف

 که الیاف تعداد که آنجا از همچنین است، چف راکت

 محدود چف راکت ی  داخل در جاسازی قابل

 هایمؤلفه تمامی حتی که صورتی در نابراینب باشد،می

 در و چف ابر ابعاد باشد، بهینه نیز الیاف رهاسازی

 است، محدود آن، از حاصل راداری مقطع سطح نهایت،

 پرداخته آن به که اصلی مسئله تحقیق این در بنابراین

 کم  به بتوان که است جدید راهکاری ارائه شودمی

 بدیهی است. رساند داقلح به را هامحدودیت این آن

 عملکرد در موجود هایمحدودیت که میزان هر به
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 به را آنها عملکرد ارتقای یابد، کاهش چف هایسامانه

 .داشت خواهد دنبال

 

 . پیشینة تحقیق9-5

 شده بیان معیارهای ارتقای و سازیبهینه منظوربه

 چف هایسامانه روی بر زیادی مطالعات و تحقیقات

 رفتار زمینة در بیشتر که تاس شده انجام

 سازیبهینه با مرتبط و چف الیاف الکترومغناطیسی

 به قسمت این در که بود آنها الیاف فیزیکی هایویژگی

 .شودمی اشاره آن

 چف الیاف ساخت در رفته کاربه مواد نوع در تغییر

 میتلف انواع ساخت به منجر که بود هاییحوزه از ی 

 .است زیر موارد ملشا که شد چف هایسامانه

 کوچ  بسیار ابعاد دارای که کروی ( چف7)

 زیاد کاربردی فرکانس در محدودیت دلیلبه اما بودند،

 .نداشتند کاربرد

 کارایی که نقره پوشش و نایلونی رشتة با ( چف2)

 احتمال تاحدی اما داشت، کروی چف به نسبت بهتری

 گیشدقفل هم در و پرنده لانة پدیدة با شدن مواجه

 .داشت را شدن رها هنگام در الیاف

 دارای که فلزی پوشش با کربنی فیبر ( چف9)

 استفاده طنابی چفِ در آن از بیشتر و بود بالا استحکام

 لانة پدیدة با شدن مواجه مشکل نیز نوع این اما شد،می

 را شدن رها هنگام در الیاف شدگیقفل هم در و پرنده

 .داشت

 که پلیمری ششپو با فلزی هستة ( چف4)

 انواعِ دیگر به نسبت تریساده رهاسازیِ و بندیبسته

 ابعادِ علتِ به آن مشکل ی  اما داشت، را چف

 نوع این همچنین و داشت فرکانسی محدودیتِ کوچ ،

 لانة پدیدة معرض در بیشتر انواع دیگر به نسبت چف

 .بود ذرات شدنِ قفل و پرنده

 که فلزی پوشش با ایشیشه هستة ( چف5)

 انواعِ دیگر به نسبت تریساده رهاسازیِ و بندیبسته

 الیاف شدگیقفل مشکل همچنان اما داد، ارائه چف

 .شدمی مشاهده آن در رهاسازی هنگام

 با ایشیشه چفِ الیافِ شدهبیان چف انواع میان از 

 از یکی حاضر حال در آلومینیومی، پوشش

 و تولید نکهآ ضمن باشد.می چف انواع کاربردترینپ ر

 به مقرون دوقطبی، فیزیکیِ ساختار با چف بندیبسته

 بیشتر  در. شودمی انجام بیشتری سهولت با و ترصرفه

 پرداخته چف از نوع این به نیز چف حوزة در تحقیقات

  (Arnott, 2004:3). است شده

 
 دهندةتشکیل ترکیبات و مواد جنس سازیبهینه .5-9-5

 دوقطبي الیاف

 انتیاب طریق از چف، روی بر تحقیق وزةح این در

 شامل که چف المان ی  سازندة میتلف آلیاژهای و مواد

 است این بر سعی است، فلز روکش و الکتری دی هستة

 کنندةبازتاب نیز و سب  الیاف این ممکن حد تا که

 شدهانجام تحقیقات اما باشند، راداری امواج برای مناسبی

 در محدودیت دلیلبه که ددهمی نشان زمینه این در

 این چف الیاف روکش و هسته دهندةتشکیل مواد انتیاب

 خواهد پتیرامکان مشیص حد ی  تا هاسازیبهینه گونه

  (Ellsworth Air force USA, Aug 2010:2). بود

 
 الیاف مؤثر باند پهنای سازیبهینه .2-9-5

 چند در بتوانند چف هایسامانه اینکه برای ابتدا در

 از آنها کارتری  داخل در شوند، واقع مؤثر راداری فرکانس

 طول با متناسب متفاوت هایاندازه با الیاف از دسته چند
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 هر ترتیب این به که شدمی استفاده راداری سیگنال موج

 ی  موج طول نصف با متناسب آن طول الیاف از دسته

 عدم یکی رو  این مشکل. باشد خاص راداری فرکانس

 محدود تعداد دیگری و دشمن رادار فرکانس نیبیپیش

 کاهش که بود خاص فرکانس ی  به یافتهاختصاص الیاف

. داشت پی در را حاصل چف ابر راداری مقطع سطح

 نسل معرفی به منجر حوزه این در شده های انجامتحقیق

 عمل صورت این به که شد چف هایسامانه از دیگری

 طول ی  با الیاف دسته ی  تنها ابتدا در که کردندمی

 از پس و شدمی تعبیه چف کارتری  داخل در مشیص

 را دشمن راداری فرکانس چف، محموله کنندةحمل اینکه

 به اقدام خودکار طور به چف سامانة داد،می تشییص

 نصف اندازة به و بیش چندین به یکپارچه الیاف بر 

 همة طریق، این به تا کردمی راداری سیگنال موج طول

 بیشترین ایجاد در هوا در شدن پیش از پس حاصل الیاف

 راداری مقطع سطح بیشترین نهایت، در و امواج انعکاس

 . (Ellsworth Air force USA, Aug 2010:2)باشند داشته شرکت

 
  مأموریت  نوع با متناسب چف سامانة از استفاده .9-9-5

 در تغییراتی مأموریت، نوع حسب بر چف هایسامانه

 آن در بازده بیشترین بتوانند تا شده ایجاد آنها اختارس

 مواد برای مثال باشند؛ داشته مانور و عملکرد شرایط

 کارتری  مشابه RR-170A/AL مدل چف کارتری  سازندة

 اندازه مأموریت، نوع دلیلبه اما باشد،میRR-188 مدل 

 با RR-170A/AL کارتری  در چف دوقطبی الیاف بر 

 از B52مدل هواپیمای. است متفاوت RR-188 مدل کارتری 

 الیاف. کندمی استفاده RR-112/AC مدل چف کارتری 

 هواپیمای. باشدمی رولی صورتبه چف نوع در این چف

F-22 دلیلبه اما گیرد،می بهره مشابه مواد با هاییچف از 

 کارتری  ساختمان در تغییراتی الیاف، بهتر شلی  و خروج

 . (Ellsworth Air force USA, Aug 2010:2)است انجام شده

 
 کنندةپخش و پرتاب هایقسمت در تغییر ایجاد .9-9-5

 چف هایسامانه

 از استفاده با و اشتعالی صورت به هواپیما از چف

 از خروج این برای. شودمی رها انفجاری کارتری 

 بهره انفجاری کارتری  توسط تولیدشده گرم گازهای

 در شدهتعبیه کوچ  پیستون به زهاگا این. گیرندمی

 پلاستیکی کلاه  و آورده فشار چف تیوب پایین

 در. کنندمی پرتاب بیرون به چف الیاف همراه به انتهایی

 باقی هواپیما داخل در پلاستیکی تیوب فرایند، این

 از نمدی جداکننده و انتهایی کلاه  پیستون و مانده

 هایسیستم مالیمشکلات احت از. شودمی خارج هواپیما

 و انفجار فرایند در که است این کننده،پیش و پرتاب

 از و دیدهآسیب الیاف از تعدادی کارتری ، رانش بیرون

 عملکرد توانندنمی و شوندمی خارج خود طبیعی حالت

 دهند نشان خود از راداری امواج با برخورد در مناسبی

 ساخت و طراحی وسیلةبه حدودی تا مشکل این که

 مرتفع فشاری اختلاف و فنری کنندةپیش هایسامانه

 . (Arnott, 2004:3)گردید

 
 الیاف هندسي شکل و ساختار در . تغییر1-9-5

 سازیبهینه راستای در که هاییزمینه از یکی

 در تغییر است، شده پرداخته آن به کمتر چف هایسامانه

 در. است کنونی متداول الیاف شکل و هندسی ساختار

 از دیگر یکی چف، هایالمان سازیبهینه ایراست

 هندسه ساختارهای گیریکاربه شده،استفاده هایتکنی 

 این باشد.می چف ذرات هندسه طراحی در سطحی چند

 و مس صفحات یا آلومینیومی، فویل از توانندمی ساختارها
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 زیرلایة ی  روی بر رسانا ماده ی  پوشش و چاپ یا

 ماده ی  از تواندمی ادشدهی زیرلایة باشند. نازك

 خاص راداری فرکانس ی  در پایین هایافت با پیشنهادی

 دارند، که زیادی تیز هایلبه دلیلبه ساختارها این. باشد

 مشکلاتی اما کنند،می تولید را بالایی راداری مقطع سطح

 میتلف هایفرکانس در استفاده عدم و سنگینی مانند

 .(Baliarda, 2007:6)دارند  همراه به خود با را راداری

 
 (Baliarda, 2007:6) چندسطحی ساختارهای با چف .7 شکل

 

 

 

 

 

 

 هایتحقیق مجموع از حاصل نتای  کلی طور به

 هایرو  که است مطلب این بیانگر شدهانجام

 هایمحدودیت کاهش راستای در که بالا سازیبهینه

 رد،گیمی قرار استفاده مورد کنونی چف هایسامانه

 هایمؤلفه در تغییر وجود با تقریبا و مشابه آنها بیشتر

  دارند. همگرایی نقطه ی  در چف، سامانه ی  میتلف

 بتواند که است راهکاری ارائة مقاله، هدف این در

 یعنی چف هایسامانه کنندةتعیین و اساسی معیارهای

 باند پهنای بیشترین راداری، مقطع سطح بیشترین ایجاد

 بنابراین نمایند، تأمین مناسب میزان به و هم با را مؤثر

 رفتارهای سازیبهینه به پرداختن جایبه

 ساختار روی بر تمرکز چف، الیاف الکترومغناطیسی

 ی  حقیقت، در و باشدمی چف الیاف هندسی

 فرکتالی هندسة که است دستاوردهایی از برداریالگو

است  هداشت هاآنتن باند پهنای و ابعاد بهبود در

(Gabriele, 2016:5). 

 

 پرسش تحقیق. 9-5

 کنندهپیروی حلقوی هایآنتن که هاییمحدودیت از

 در که است این دارند، اقلیدسی و متداول هندسه از

 مشکل این که دارند زیادی فضای به نیاز، تشدید حال

 آنها طراحی در فرکتالی هندسة سازیپیاده با توانمی را

 که دارند را مشیصه این فرکتالی یهاحلقه. نمود مرتفع

 که حالی در کند،می پیدا افزایش نهایتبی تا آنها محیط

 این. داشت نگه ثابت را شدهاشغال حجم توانمی

 که آنتنی برای نیاز مورد شدةاشغال حجم طول، افزایش

 آنتن ابعاد و دهدمی کاهش را است تشدید حال در

 ی  به آنتن طمحی چه هر همچنین شود،می ترکوچ 

 به آن مشیصات وابستگی شود، ترنزدی  موج طول

 .(Narinder, 2016:8)یابد می افزایش شکل و اندازه

 توانمی را فرکتالی هندسة در خودتشابهی طبیعت

 کار به متعدد هایفرکانس در آنتن ی  عملکرد برای

. دارند شانهندسه در خودتشابهی ویژگی هافرکتال. ب رد

 در چندباندی هایویژگی ایجاد موجب خاصیت این

 آنتن، شودمی باعث و است شده فرکتالی هایآنتن

 خود از متفاوت هایفرکانس در مشابهی رفتارهای

 هر در آنتن از قسمتی چه اینکه درك. دهد نشان

 هایجریان به گیرد،می قرار استفاده مورد فرکانس

 ندسةه با جریان توزیع این. دارد بستگی آنتن سطحی

 .(Narinder, 2016:8)دارد  مطابقت آنتن سلفیشبه

 این که شودمی مطرح پرسش این اینجا در

 با و فرکتالی هایآنتن در رفته کاربه فرکتالی هایهندسه

 فضاپرکنی و چندسطحی ساختارهای خصوصیات همان
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 ایجاد و اندازه کاهش باعث که آنتن طراحی در هافرکتال

 چف الیاف مورد در آیا شد،می آنها در چندباندی رفتار

 که است این اهمیت حائز نکتة چون کند؟می صدق نیز

 و نیستند آنتن شوند،می طراحی هندسه این با که الیافی

 لازم راداری چف الیاف برای آنچه با هاآنتن هایالزام

 مانند بیش چندین از هاآنتن اغلب. دارد تفاوت است،

 و مرجع و زمین صفحات تشعشعی، هایالمان

 در. اندشده تشکیل خروجی و ورودی کانکتورهای

 سیگنال دریافت و ارسال برای چف هایالمان که حالی

 ی  با بودن همراه نیز و گیرنده ی  به شدن وابسته و

 هایمشیصه. روندنمی کاربه کانکتور یا و زمین صفحه

 الگوی بهره، از است عبارت آنتن ی  طراحی در فنی

 الیاف هندسی طراحی که حالی در امپدانس و یتشعشع

 نیست حساس پارامترها این از هیچکدام به راداری چف

 رابطه در فنی مشیصه ترینمهم. شودنمی توجه آن به و

 مقطع سطح بحث راداری، چف هندسی طراحی با

. دارد ارتباط آن الیاف بازتابش قابلیت با که است راداری

 امواج هایکنندهبازتاب شامل تواندمی طراحی این

 یا و رسانانیم رسانا، مواد از شده ساخته الکترومغناطیسی

 فرکتالی هایهندسه اعمال هدف از که باشد ابررسانایی

چف  سامانه خصوصیات بهبود آن، الیاف طراحی در

 افزایش موجب جدید، باید هندسه این قابلیت. است

 متداول یهانمونه مقایسة در الیاف راداری مقطع سطح

 با مشابه راداری مقطع سطح ی  یا و اندازه همان در

باشد  تربزرگ هایاندازه در اما متداول، هاینمونه

(Narinder, 2016:8). 

 

 روش تحقیق. 1-5

 درکی رسیدن به برای تحقیق از مرحله این در

 و الگوها است بهتر ادامه کار، فرایندی از درست

 پیشنهادی و تداولم و موجود چف الیاف ساختارهای

 .شود تشریح

 
  دوقطبي ساختار .5-1-5

 داخل در حاظر حال در که دوقطبی چف الیاف

 هستة گیرند،می قرار استفاده مورد چف هایکارتری 

 µm 19 حدود ضیامت به سیلیسیوم اکسید جنس از آن

 به نازکی آلومینیومی لایة با الیاف خارجی سطح. است

در بیشتر . است شده پوشانده µm 3 حدود ضیامت

 µm 25 حدود به هادوقطبی ی  نهایی ضیامت موارد

 با متناسب و متفاوت هایاندازه در الیاف این. رسدمی

 چف راکت داخل در بریده رادار، سیگنال موج طول

 است. شده داده نشان 2شکل در که شوندمی تعبیه
 

 (Arnott, 2004:3) دوقطبی چف الیاف مقطع سطح. 2شکل 

 

 
 

 عوامل از یکی چف سامانة از استفاده هنگام در

 و الیاف اندازة راداری، مقطع سطح میزان در مؤثر

 طول که هنگامی. باشدمی شده ایجاد چف ابر غلظت

 این در باشد، رادار سیگنال موج طول نصف برابر الیاف

 وجودبه را مقطع سطح بیشترین چف ابر حالت

 از دوقطبی ی  برای مقطع سطح این متوسط آورد.می

 .(Jones, 1978:2)شود می محاسبه 7 ةرابط
chaff-di = 0.18 λ2 (1) 
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λو رادار موج طول chaff- di المان ی  دهندةنشان 

 است. دوقطبی چف
 

 برفيدانه کوخ فرکتال ساختار .2-1-5

 .است مثلث ی  برفیدانه کوخ برای آغازین الگوی

. دارد را آغازگر ی  نقش اولیه، الگوی از ضلع هر

 به معروف نیست تکرار در مستیرج هندسی شکل

 مساوی قسمت سه به آغازگر تقسیم از که است ژنراتور

 داشتهبر وسطی قسمت.  آیدمی دست به 9شکل  مطابق

 یکسان طول با مستقیم قطعه دو وسیلةبه شده،

 به اصلی فاصلة آن در قطعات این. شودمی جایگزین

 تکرار. گیرندمی قرار ضلاعالامتساوی مثلث ی  مانند

 پیدا ادامه جدید شکل هر در قطعه هر جایگزینی برای

 تعداد به فرایند این حقیقی فرکتال ی  برای. کندمی

 شود. انجام تواندمی بار نهایتبی

 
 ترتیب به  کوخ ساختار و افزایشی مینکوفسکی فرکتال ساختار. 9 شکل

 (Arnott, 2004:3) سه و ود ی ، صفر، مراتب با و راست به چپ از

 
 

 آنها حجم که دارند را ویژگی این فرکتالی هایحلقه

 تشدید شرایط در آنها محیط و طول افزایش وجود با

 از تحقیق این در دلیل همین به. ماندمی ثابت

 استفاده هاسازیشبیه در هافرکتال حلقوی ساختارهای

 قویحل کوخ فرکتال تکرار مراتب 4 شکل در. شودمی

 . (Ioannis, 2012:9)است شده داده نشان

 

 .سه و دو ی ، صفر، مرتبه راست؛ به چپ از ترتیب به کوخ ساختار. 4 شکل

 
 
 افزایشي مینکوفسکي فرکتال . ساختار9-1-5

 تکرار با متناظر که فرکتال، ساختار این عنصر اولین

 شکل. باشدمی آغازگر  نام به عنصری است،   (n=0)صفرم

 ژنراتور به معروف نیست تکرار در مستیرج هندسی

 مطابق مساوی قسمت سه به آغازگر تقسیم از که است

  برآمدگی میزان W اینجا در. آیدمی دست به 2شکل 

 همین به. پتیردمی 7و  0 بین مقادیری( دندانه پهنای)

 به مولد جایگزینی از ام nفرکتال هندسی شکل ترتیب،

 در. آیدمی دست به ام n-1فرکتال در مستقیم خطوط جای

 افزایشی مینکوفسکی حلقوی فرکتال تکرار مراتب 5 شکل

  (Patel, 2017:10). است شده داده نشان

 
 مرتبه راست؛ به چپ از ترتیب به افزایشی مینکوفسکی ساختار. 5شکل

 سه و دو ی ، صفر،

 
 

 ساختارهای ابعاد روی بر دندانه پهنای تغییرات

 شود، تربزرگ دندانه پهنای هرچه گتاردمی اثر فرکتالی

 ابعاد  (Patel, 2017:10).شودمی تربزرگ فرکتال ابعاد

 که دارد پی در را فرکتالی فضایی پ رشدن قابلیت فرکتال

  .است شده داده نشان 6 شکل در
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 .متفاوت دندانة پهنای با افزایشی مینکوفسکی ساختار. 6 شکل

 4/9 و 9/2 و 2/7 و 9/7 راست؛ هب چپ از ترتیب به هادندانه پهنای

مراحل و شرایط  بایدپس از معرفی ساختارها 

نظر پهنای باند و سطح مقطع راداری در سازی از نقطهشبیه

مورد ساختارهای فرکتالی پیشنهادی و نیز ساختار دوقطبی 

تا امکان مقایسه برای گزینش ساختار بهینه  ادرا انجام د

 ةطور دقیق میزان اثربیشی هندسفراهم شود و نیز بتوان به

های گتشته را بیان جدید را نسبت به ساختارها و رو 

 . کرد

 

 ت  هایپارامتر مقایسة و سازیشبیه مبانی و اصول

 چف با افزایشی مینکوفسکی فرکتالی چف المان

 استفاده با برفیدانه کوخ فرکتالی چف المان و دوقطبی

 POST FEKOو CAD FEKO بریکار هایواسط از

شود و انجام می  FEKOافزار تحلیل الکترومغناطیسنرم

  باشد:می موارد زیر مطابق سازیشبیه پارامترهای

 و سازیشبیه مراحل انجام 1 شکل مطابق .7-2

  H=1.52 cm یکسان طول با ساختار سه هر برای مقایسه

 است. 
 سازیشبیه ساختارهای ابعاد. 1شکل 

 
 

 ، 9GHzفرکانس در سازیشبیه مراحل انجام .2-2

 .1GHzگام  با و 18GHz-3  بازة

 ساختارها از کدام هر برای هاسازیشبیه . انجام9-2

 المان.ت  حالت در

 شرایط با تیت موج کم  به سازی. شبیه4-2

 
 خطی. پلاریزاسیون و

 پیش ساختارها همة بندیمش 8 شکل . مطابق5-2

 ابعاد ترینکوچ  با مطابق اطیسیالکترومغن تحلیل از

 محاسبات انجام منظوربه ساختار هر در موجود

  سطحی. هایجریان

 
 سوم مرتبة افزایشی مینکوفسکی شدهبندیمش ساختار. 8 شکل

 

 دوقطبی، ساختارهای سازی،شبیه مراحل حاصل

  افزایشی مینکوفسکی فرکتال و برفیدانه کوخ فرکتال

 سطح نمودارهای سه، و دو ی ، صفر، تکرار مراتب در

 با بنابراین باشد،می فرکانس حسب بر راداری مقطع

 گفت: توانمی نمودارها به توجه

 نشان دوقطبی چف نمودار 3 شکل . مطابق7-9

 پیدا افزایش تدری  به باند ابتدای از RCS میزان دهد،می
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رسد می  9GHz-8بازة در خود مقدار بیشترین به و کرده

 در بنابراین. دارد، نزولی سیر باند انتهای تا آن از پس و

 عملکرد 9GHz-8 بازه ی  در تنها دوقطبی شرایط این

 .دارد قبولی قابل
 

 چف دوقطبی راداری مؤثر باند پهنای و مقطع سطح. 3شکل 

 
 

 و RCS میزان کوخ ساختار در 70 شکل . مطابق2-9

 افزایش فرکتال مرتبة افزایش با هاالمان مؤثر باند پهنای

 در سوم مرتبة کوخ ساختار RCS اینکه ضمن. یابدمی

 دوقطبی با مقایسه در 23dBm میزان به 9GHz فرکانس

 ساختار راداری مقطع سطح افت میزان و یافته افزایش

215dBm دوقطبی ساختار به نسبت 18GHz-9 بازة در کوخ

  است. کمتر 

 

 چف المان راداری مؤثر باند پهنای و مقطع سطح مقایسة.  70شکل

   سه و دو ی ، صفر، هایمرتبه در کوخ فرکتال

 
 

 میزان مینکوفسکی ساختار در 77شکل  . مطابق9-9

RCS  فرکتال مرتبة افزایش با هاالمان مؤثر باند پهنای و 

 .یابدمی افزایش

 
 چف المان راداری مؤثر باند پهنای و مقطع سطح مقایسة. 77 شکل

 سه و دو ی ، صفر، هایمرتبه در افزایشی مینکوفسکی تالفرک
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 ساختار که شودمی دیده 72شکل  . مطابق4-9

 در هامرتبه همة در افزایشی حلقوی مینکوفسکی

 بهتری راداری مقطع سطح وRCS از  کوخ با مقایسه

 مینکوفسکی ساختار RCS که ایگونهبه است؛ برخوردار

 پهنای و 24dBm حدود 9GHz  فرکانس در سوم مرتبة

 .است بیشتر سوم مرتبة کوخ از  2GHzحدود آن باند

 
 چف المان راداری مؤثر باند پهنای و مقطع سطح مقایسة. 72 شکل

 سه و دو ی ، صفر، هایمرتبه در افزایشی مینکوفسکی و کوخ فرکتال

 
 پهنای و مقطع سطح مقایسة 79شکل  . مطابق5-9

 مرتبة مینکوفسکی فرکتال چف المان راداری مؤثر باند

 حاکی 4/9 و 9/2 و 2/7 و 9/7 هایدندانه پهنای با دوم

 پهنای با ساختار این اینکه باوجود که است از این

 بالاتری RCS از  8GHz-3بازة در 4/9 و 9/2 هایدندانه

 این اما برخوردار هستند، 2/7 دندانه پهنای به نسبت

 ارساخت و شده عوض  18GHz-8بازة از روند

 نشان را بهتری نتای  2/7 دندانة پهنای با مینکوفسکی

 دندانة پهنای با مینکوفسکی ساختار بنابراین دهد،می

 ساختارها دیگر با مقایسه اساس تحقیق این در 2/7

  .است

 
 فرکتال چف المان راداری مؤثر باند پهنای و مقطع سطح مقایسة. 79شکل 

 4/9 و 9/2 و 2/7 و 9/7 هایهدندان پهنای با  دوم مرتبة مینکوفسکی

 
 

 مقطع سطح که دهدمی نشان 74شکل  . نمودار6-9

 مرتبة افزایشی حلقوی مینکوفسکی چف المان راداری

 ساختار نسبت 6dBمیزان  به ، 9GHzفرکانس در سوم

 برفی دانه کوخ ساختار به نسبت 3dB و دوقطبی چف

 نظرنقطه از همچنین است، یافته افزایش سوم مرتبه

 ساختار (18GHz-3) شده سازیشبیه بازة در باند پهنای

 74 و دوقطبی ساختار به نسبت درصد 14 مینکوفسکی

 نشان را باند پهنای بهبود کوخ ساختار به نسبت درصد

 .دهدمی

 و چف ابر توسط بزرگ راداری مقطع سطح ایجاد

 ترینمهم از راداری فرکانسی باندهای وسیع پوشش

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                            12 / 14

http://ic4i-journal.ir/article-1-48-fa.html


امة
صلن

ف
 

هي
ند

رما
ف

 و 
ل،

نتر
ک

 
ال

س
 

ل،
او

 
رة

شما
 2، 

ان
مست

ز
 

59
31

 

 

 

 

 

123 

 در. باشندمی چف هایسامانه مؤثر عملکرد در امترهاپار

 فرکانسی، باند پهنای افزایش برای کنونی هایسامانه

 با متناسب و متفاوت هایاندازه با دوقطبی چف الیاف

 کاهش شوند کهمی استفاده راداری سیگنال موج طول

 الکترومغناطیسی امواج کنندةبازتابش مؤثر الیاف تعداد

 به را چف ابر راداری مقطع سطح کاهش نهایت، در و

 مجهز رادارها حاضر حال در این، بر افزون. دارد همراه

 توانندمی و اندشده کلاتر حتف هایسامانه به

 واقعی هدف از را ابرچف مانند کاذبی هایهدف

  .کنند حتف را آن و داده تشییص

 چف هایسامانه از جدیدی نسل ،مقاله این در

 هایالمان هندسی شکل در که است هشد معرفی بومی

 ساختارهای و شده ایجاد ساختاری تغییر آنها چف

 شده سازیشبیه و سازیپیاده ها،المان روی بر فرکتال

 دلیلبه و داشته را هامحدودیت کاهش توانایی که است

 کلاتر حتف هایسامانه برابر در توانندبودن می جدید

  .باشند ترمقاوم رادارها

 تحلیل افزارنرم کم  به تحقیق ینا در

 دارای پیشنهادی چفالمان  ت  فکو، الکترومغناطیسی

 صفر، هایمرتبه در افزایشی مینکوفسکی فرکتال ساختار

 نمونة و متداول دوقطبی چف با سه و دو ی ،

 فرکتالی چف المان ت  که دنیا در موجود تحقیقاتی

 باشد،می سه و دو ی ، صفر، مراتب در برفیدانه کوخ

 ساختار اعمال با .است شده مقایسه و سازیشبیه

 الیاف بر سه ةمرتب افزایشی حلقوی مینکوفسکی فرکتال

 توانمی فضاپرکنی خاصیت از گیریبهره دلیلبه چف،

 با مقایسه در تریبزرگ راداری مقطع سطح به

 فرکانسی باند همچنین یافت، دست دوقطبی هاینمونه

 خودتشابهی خاصیت دلیلبه فرکتالی حالت در هاالمان

 افزایش دوقطبی ساختارهای با مقایسه در ساختارها این

 که کوخ ساختار با مقایسه در ساختار، این. یابدمی

 حوزه این در غیربومی دستاورد آخرین عنوانبه

 بهتری راداری باند پهنای و مقطع سطح از باشد،می

 یکسان طشرای در که ایگونهبه است؛ برخوردار

 نسبت  6dBمیزان به آن راداری مقطع سطح سازی،شبیه

 کوخ ساختار به نسبت 3dB و دوقطبی چف ساختار

 از و دهدمی نشان را افزایش سوم مرتبة برفیدانه

 (18GHz-3)  شده سازیشبیه بازة در باند پهنای نظرنقطه

 ساختار به نسبت درصد 14 مینکوفسکی ساختار

 را افزایش کوخ ساختار به سبتن درصد 74 و دوقطبی

پاسخ پرسش اصلی  ،نتای  بنابر این ،دهدمی نشان

های های کنونی سامانهتحقیق که کم کردن محدودیت

چف از طریق جایگزینی ساختارهای فرکتال با ساختار 

 .داده شده است بود،دوقطبی 

 که شودمی گیرینتیجه مقاله این از کلی طوربه

 کنونی دوقطبی چف الیاف بر فرکتال ساختار اعمال

 هایسامانه پدافندی خاصیت و عملکرد بهبود باعث

 ساختار ی  عنوانبه را آن توانمی و شودمی چف

 .کرد معرفی بومی چف هایسامانه طراحی در جدید
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