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 چکیده
مخذتل  هذه در موذدوده فرهذاند رادار      یسذی مغناط یریو نفوذپذذ  یکیالکتر یگذرده یبضر یهایژگیبا داشتن و یمقاله عملکرد مواد یندر ا

 یسذاز ینذه به یتمبذا نذام الگذور    یذد جد یازدحام یتمالگور یکمقاله  یندر ا چنینقرار گرفته است. هممورد مطالعه  ،هستند یجذب مناسب یدارا

 یذت شده اعضذا  جمع  یشنهادپ یازدحام یتمشده است. در الگور یشنهادپ RANM)) یحل مسئله نانو مواد جاذب رادار ی( براISOموور ) یدتقل

 یمقالذه دارا  یذن دهدهذه روش مذورد اسذتفاده در ا   ینشذان مذ   یجدهنذد. نتذا  یقرار م یمایشپ و بهتر را مورد یدجد یهامکان یگراز همد یدبا تقل

 یذب هذا، ترت یذه لا یذت برنامه در انتخاب اولو یتکار گرفته شود. با توجه به قابلگوناگون ب یتواند در هاربردها یباشد و میبالا م یفیتبا ه یخروج

تلفذات انعکذاس در موذدوده     ی. از طرفذ یرفتصذورت پذذ   یمختلفذ  یهذا یبررسذ  ،یفذرود  هایهزاویو  یها، مودوده فرهانسیهها، ضخامت لایهلا

تذوان در مذورد تلفذات    یابذزار مذ   یذن قرار گرفت. بعلاوه بذا ا  یلو تول یهمورد تجز یگرید ینهمختلف به عنوان گز یهایهبا زاو یکروویوم یفرهانس

 را به انجام رساند. ییاهیلتول یزن یکیو الکتر یسیمغناط یریپذبا قطبش یانعکاس

 تلفات انعکاس ،،ضریب بازتابموور یدتقل یسازینهبه یتمالگور میکروویو، ناحیه امواج ،راداری نانو موادجاذب  :های کلیدیواژه

 
 

Modeling of Multi-layer Microwave Absorber Structures for Radar 

Cross Section 

 

Akbar Cheraghi, Rasol Malekfar, Yadolah Ahmadizadeh, Samad Momenbelah 

 
Abstract 
In this paper, radar absorbent materials with complex permittivity and permeability coefficients are 

studied. A novel swarm algorithm called Imitation-base Swarm Optimization is proposed to solve the 

Radar Absorbent Nano-Material problems. It is suggested that each individual in the swarm explores the 

search space for better positions. It is shown that our proposed method gives better and high quality 

results and numerous applications are foreseeable for it. The program is capable of arranging and 

prioritizing the layers. It can choose the optimum layer thickness and do the modeling for different 

frequency and incidence angles. Reflection losses are analyzed at the microwave range for different 

angles. This code can also be used for the case of both the electric and magnetic polarizations. 

Key words: radar absorbent materials, permittivity coefficient, permeability coefficient, modeling 
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 مقدمه

 یدارا یکروویو،مذا  یذه در ناح یسیجذب امواج الکترومغناط

 یننذو  یهایفناور هایینهاز زم یاریدر بس ییبالا یاربس یتاهم

 یکذی الکترون یاز ابزارها یباشد. سرعت گسترش انواع متنوعیم

 یسذی از تداخل امواج الکترومغناط یعیدانش وس یازمندن یمسیب

از  ایینذه هز هذم بخش و است هه پوشش موذاف  ارذر   یو مواد

هوافضا، توسذعه   یهند. در مهندسیناخواسته فراهم م یهاتابش

از  یعیوسذ  یذه هذم وزن در ناح  یکروویوما یهاجاذب یشرفتو پ

 یسذی جذذب امذواج الکترومغناط   یفناور اساسی بخش ها،بسامد

از  یکروویذو به حداقل رساندن بازتذاب امذواج م   یهه برا باشدیم

. مذواد در  شذود یاسذتفاده مذ   یمذا هواپ ننذد اسطح اجسام پرنده م

 یکتذا،  یکذی و الکتر یکیداشتن خواص مکان یلنانو به دل یاسمق

 یسذذیالکترومغناط یهذذاجذذاذب یبذذرا یمناسذذب یاربسذذ ینذذهگز

 وزن، هذم  تواننذد یم یاسعناصر نانومق یهبرپا یبات. ترهباشندیم

 [.1باشند ] ینشان لایه و ساخت در آسان ارزان،

تذذابش امذذواج   یذذهپا بذذر یهذذایز فنذذاورجهذذان امذذرو  در

 یعذت هذا در طب یذده پد ترینیادیاز بن یکیهه  یسیالکترومغناط

. تذداخل  [2]مورد اسذتفاده قرارگرفتذه اسذت   به شدت  باشد،یم

بذه  سیگنال  ارسالبه هنگام است هه  یاختلال یسی،الکترومغناط

آید و این اختلال به شکل ظاهری هدف، یک هدف به وجود می

بسذتگی   شیطول موج سیگنال تاب و سطح هدفنرمی و سختی 

دارد. لذا سطح ممکن است با یک طول مذوج سذخت و بذا یذک     

  طول موج دیگر نرم نشان داده شود.

ضذذرایب گذذذردهی الکتریکذذی و نفوذپذذذیری     از طرفذذی

ها یلیون. با وجود م[3]گرددمغناطیسی منجر به اتلاف تابش می

موافظذت   ی،امذروز  یهذا یدر هاربر یشخص یکیالکترون یلوسا

از  یعیناخواسذذته در موذذدوده وسذذ یهذذاابزارهذذا از تذذداخل یذذنا

 یذن، . عذلاوه بذر ا  اشذد بیم یضرور یسیالکترومغناط یبسامدها

مواد موذاف    ااست ت یازن تریینپا یهایاسبه سمت مق یشرویپ

 ساخته شود. ینهنازک، سبک وزن، آسان در ساخت و هم هز

اتلاف  یتواند دارایاد مختلف ممو یبتره ینکهتوجه به ا با

 هذای در عمل با جذاذب  باشد و یمختلف یسیو مغناط الکتریکی

مختل  روبذرو   یسیو مغناط یکیلکترابا اتلاف  یسیالکترومغناط

متنوع از سذاز   یباتگونه ترهینا یبرا یستیبایشد، لذا م دخواه

 به ارذرات توجه  ین. بنابراشوداستفاده  یدیجد یاتلاف هایو هار

عملکرد مذواد   یفتوص یبرا هه یباتگونه تره ینا یجذب تجمع

بذذا درنظذذر گذذرفتن اممذذداند مذذوج،   یسذذیجذذاذب الکترومغناط

تذابش،   یذه زاو ی،موج فرود یریپذها، قطبشیهلا یاممداند ذات

اسذت.   یضرور یهها و ضخامت لایهلا یتاولو ی،مودوده فرهانس

 یازتابنذدگ ب یبضذر  یزانم یایهساختار مسطح چندلا یک رایب

و  (1ابذ  ) وربه صذورت   یسیو مغناط یکیالکتر یریپذبا قطبش

 [.4]گرددیم یفتعر (2)
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TM/هه در آن TE
x  اممداند ذاتی لایهx  ،امxk   عدد مذوج لایذه ،

x ،امx t ضخامت لایه ،x باشد. از طرفی ضذریب گذذردهی   ام می

تل  و ضریب نفوذپذیری مختل  مواد و رابطه آنها الکتریکی مخ

با عدد موج، اممداند ذاتذی دو حالذت مختلذف پلاریزاسذیون و     

 تعریذف   (11( تذا ) 9روابذ  ) ام بذه صذورت    xزاویه فرودی لایه 

 :]4[ گرددمی

 

(9)                                                  ' ''
 rx rx rxj    

(2)                                                   ' ''
 rx rx rxj    

(7)                    22 ' '' ' ''
0 0  2x rx rx rx rxk f j j         

(8)                            
' ''

0
' ''

0

     TM rx rx
x x

rx rx

j
cos

j

  
 

  





 

(5)                              
' ''

0
' ''

0

1
    TE rx rx

x
xrx rx

j

cosj

  


  





 

(11)                            1
1sin sin

 

rx
x x

rx

arc


 





 
 
 
 

 

 جذب امواج الکترومغناطیسیگیری اندازه در روند اجرایی

 ایو ساختارهای چندلایه، نازک موادی سبک وزنبا استفاده از 

 ضروری است. ISO-RANMنام  به نیاز به یک الگوریتم
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 Radar Absorption Nanoراداری)جاذب نانومواد

Materialای هستند. های چندلایهمناسبی برای جاذب ( گزینه

 یا (ISO) وورتقلید م سازیاز الگوریتم بهینه ها استفادب

Imitation Based Optimization Algorithm توان به می

ها و مواد ها، اولویت لایهها، ضخامت لایهبررسی تعداد لایه

سازی مجموعه جامع ترهیبی هر لایه دست یافت. لذا پیاده

یکی ساختار ای برای ورود پارامترهای فیزعملگرهای رایانه

ترهیبی مواد موجود، به منظور مواسبه میزان بازتابندگی با 

 رود.های خواسته شده، از اهداف این مقاله به شمار میاولویت

مواد، با  نوع ترهیب 115در این مقاله به بررسی عملکرد 

ضریب گذردهی الکتریکی مختل  و ضریب  هایویژگی اشتند

 12الی  1فرهانسی  دودهمو نفوذپذیری مغناطیسی مختل  در

این  هدهندگیگاهرتز خواهیم پرداخت. ترهیب مواد تشکیل

های پلیمری رسانا و ( از هامموزیت1ماده مطابق ضمیمه ) 115

باشد. می های هربنیها و خانوادهو هگزافریت هانارسانا، فریت

مقدار رابتی از ضرایب گذردهی  بعضی از این ترهیبات دارای

مختل   ری مغناطیسیی  و ضریب نفوذپذمختل الکتریکی

 برای ماهزیمم و مینیمم مقادیرای از نبوده و در نتیجه مودوده

 .لواظ گردیده است اآنه
 

 کارهای مرتبط

 به مسطح، میکروویو هایجاذب اصلی در طراحی مسئله

فرودی در یک  موج یک از بازتاب ضریب رساندن حداقل

فرهاند  خصی از زوایا وبرای مودوده مش ایلایه چند ساختار

ضخامت هر لایه، خواص  به انعکاس ضریب باشد.ها می

 حداقل به .لایه وابسته است هر مغناطیسی خواص و الکتریکی

سازی چندمنظوره است یک مسئله بهینه ضریب بازتاب رساندن

و مطالعات گوناگونی در این زمینه قابل انجام است. با طراحی 

می توان هنترلی در سنتز و ترهیب ای یک مدل جاذب چندلایه

 ها و مواد، رابت دی الکتریک، رسانندگی، ضخامت لایه

 ها بوجود آورد. سازی تعداد لایهبهینه

نتیک در بسیاری های تکاملی به مانند الگوریتم ژالگوریتم

اند. روش جدیدی در پوشش ها استفاده شدهاز موارد در جاذب

به عنوان یک  (PSO)توده ذرات سازی ینهای به نام بهچندلایه

روش و الگوی جهانی مطرح است. این روش تکوینی بر اساس 

به آسانی  PSOپرواز پرنده الگوبرداری شده است. الگوریتم 

وری مواسباتی و مسائل مربوط به سازی، بهرهبرای بهینه

گردد. با استفاده از زبان طراحی الکترومغناطیسی استفاده می

سازی های بهینهتوان روشمی (Java) اوانویسی جبرنامه

مختلفی را برای طراحی مواد جاذب ترهیبی استفاده هرد. این 

توانند با استفاده از الگوریتم مناسب، خواص افزارها میگونه نرم

سازی ها را بهینهالکتریکی، خواص مغناطیسی و ضخامت لایه

 . ]9[ هنند

 

 روش پیشنهادی

باشد. اولین زیربخش می این بخش شامل سه زیربخش

باشد. می (PSO) سازی توده ذراتمربوط به الگوریتم بهینه

 (ISO)سازی تقلید موور دومین زیربخش به الگوریتم بهینه

مرتب  است و آخرین زیربخش نیز طریقه حل مسئله نانو مواد 

را با استفاده از الگوریتم طراحی شده  (RANM) جاذب راداری

های مهم الگوریتم . یکی از مزیت]2[ هندجدید تشریح می

ISO قابلیت مقابله بطور همزمان با فضاهای گسسته و پیوسته ،

 شود.باشد. این توانایی در زیربخش دوم شرح داده میمی

 

 (PSO)ذرات  توده سازیبهینه الگوریتم اول:زیربخش

 PSOسازی طریقه غذایابی پرندگان توس  الگوریتم بهینه

ی است. فرض هنید فق  یک تکه غذا در موی  سازقابل شبیه

گردند. در وجود دارد و یک مجموعه از پرندگان به دنبال آن می

دانند هه چقدر غذا از موقعیت هر تکرار جستجو، پرندگان می

دانند. بهترین باشد، ولی دقیقاً مکان آن غذا را نمیآنها دور می

یکترین پرندگان رهیافت برای رسیدن به غذا این است هه از نزد

 به غذا تقلید هنند تا به غذا نزدیکتر شوند. الگوریتم 

هنند تا از این راه هار پرندگان استفاده می PSOسازیبهینه

، PSOسازی سازی را حل هند. در الگوریتم بهینهمسائل بهینه

ها یک مقدار شود. همه ذرههر عضو بنام یک ذره شناخته می

طور دهند و همینذره را نشان میبرازش دارند هه هیفیت آن 

ها را باشند هه جهت مهاجرت ذرهدارای یک مقدار سرعت می

ها فضای جستجوی مسئله را با پیروی از دهد. ذرهنشان می

 .]7[ دهنددیگر پرندگان با برازش بیشتر مورد پیمایش قرار می

های با جمعیتی از ذره PSOسازی الگوریتم بهینه

شود و فضای جستجو را با تولید اولیه می تصادفی، مقداردهی

دهد. در هر های جدید جمعیت، مورد پیمایش قرار مینسل
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 ها با توجه به، دو بهترین مکان، بروزرسانی تولید نسل، ذره

 شوند:می

  اولین بهترین مکان، از لواظ برازش، مکانی است هه خود ذره

 شود. شناخته می Bestp تا به الان پیدا هرده است هه با نام

  دومین بهترین مکان، بهترین مکانی است هه در جمعیت

شود و در تولید شناخته می Bestg جاری وجود دارد هه با نام

 شود.نسل جدید به آن توجه می

، ذرات هنگام تولید نسل جدید، مقدار (12)و  (11)با رواب  

 هنند.خود را بروزرسانی میسرعت و مکان 

(11)                         ( 1) ( ) ( 1)k k k
m m mx t x t v t t     

(12) 
1 1

( )
, 2 2 ,

( 1) _ ( ) ( ) ( ). ( ).

[ ( ) ( )] ( ). ( ).[ ( )]

k k
m m

tk k k
best m m mbest m

v t W inertia t v t C t r t

P t x t C t r t G x t

  

  
 

 

k
mx  مکانk   امین ذره را در بعذدm   دهذد.  ام نشذان مذیk

mv 

 W_inertia دهذد. نشان می امm امین ذره را در بعد  kسرعت 

را به خود  1صفر تا باشد هه مقداری بین وزن اینرسی می همان

1دهد. اختصاص می 2,    C C باشذند هذه   فاهتورهای آموزشی می

1هنند. مقدار دهی می 2معمولاً با عدد  2, r r   دو مقدار تصذادفی

 .]8[ باشندمیفاهتور زمان  tو  1صفر و بین 
 

 (ISO)تقلیدمحور سازیالگوریتم بهینهدوم:زیربخش

سازی، توجذه  یکی از مهمترین مسائل در طراحی الگوریتم بهینه

، پیمذایش باشذد. قابلیذت   مذی  انتفذاع و  پیمایشهردن به قابلیت 

فضای جسذتجو بذه تذدریج     هند تا در سطحالگوریتم را قادر می

سازد تا عمذق  ، الگوریتم را قادر میانتفاعجستجو هند و قابلیت 

دو  هنذد. داشذتن هذر    بررسیفضای جستجو را با دقت بیشتری 

قابلیت در حد بالا، هار مشکلی است؛ چراهه افزایش در یکذی از  

 شذذود. بیشذذتر هذذا باعذذه هذذاهش در قابلیذذت دیگذذر مذذی قابلیذذت

ای فضذاهای جسذتجوی   ابلیت را ندارند و بذر ها هر دو قگوریتمال

، توانذایی  ISOسازی اند، ولی الگوریتم بهینهخاصی طراحی شده

ها، با استفاده از پارامترهای بین این قابلیت مصالوهبالایی برای 

هذای  ورودی دارد تا بتوان از آن در فضاهای جستجو بذا ویژگذی  

بنذا بذه    متفاوت اسذتفاده هذرد. در واقذع ایذن هذاربر اسذت هذه       

شناختش از فضای جستجو مقدار اهمیت این دو قابلیت را برای 

سازد. همانطور هه قبلاً ذهذر شذد، توانذایی    الگوریتم مشخص می

مقابله با فضای جستجوی گسسته و پیوسته یکی از مسائل مهم 

 ISOسازی باشد هه الگوریتم بهینهسازی میهای بهینهالگوریتم

بجذای   ISOدر الگذوریتم   دهذد. مذی همزمان این هذار را انجذام   

 ISOشود. الگوریتم ذره از واژه عضو استفاده می استفاده از واژه

بذذوده و بذذا مقذذداری  PSOدر فضذذای جسذذتجو شذذبیه الگذذوریتم 

هند و همچنین در فضای گسسته یذک رهیافذت   نوآوری هار می

اعضا بذا تقلیذد از    ISOهند. در الگوریتم خاص خود را دنبال می

هنند. این تقلید هم های بهتر حرهت میه سمت مکانهمدیگر ب

گیرد. شبه هد در ابعاد گسسته و هم در ابعاد پیوسته صورت می

 آورده شده است. 1شکل در  ISO مربوط به الگوریتم

 
 ISOشبه کد 

 

 ISOشبه کد  – 1شکل 

 ها و RLTMهر عضو برابر حاصل جمع مقادیر  برازش

RLTE ای از پیش ی و زاویههای فرهانسهها در مودود 

نشان داده  1در شکل  (19)باشد هه با فرمول شده میتعریف

 شده است.

maxf  نشان دهنده حداهثر فرهاند وminf    نشان دهنذده حذداقل

نشان دهنذده حذداهثر زاویذه     max باشد. همینطورفرهاند می

حاصذل  سذازد.  حداقل زاویه تابش را مشخص مذی  minتابش و 

عنوان ه ها را بها در مودوده RLTEها و  RLTMجمع مقادیر 

 شده است.برازش درنظر گرفته 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
1:

53
 +

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-69-fa.html


 مومن بالله صمد زاده، احمدی یدالهرسول ملک فر،  اهبر چراغی، یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 59سال هجدهم، شماره دوم، پاییز  
22  / 

randP نرخ سرعت تصادفی و1شکل رواب   در ،
velocity
max ماهزیمم

عدد  2xمکان جاری،  1xهنند. قدار سرعت را مشخص میم

 مشخص  Bestp مکان عضو را در 3x گسسته تصادفی جدید،

ای مسابقه مکان عضوی از جمعیت است هه با روند 4x هند ومی

هنند تعداد اعضایی هه در مسابقه شرهت می .انتخاب شده است

شود به شکلی مشخص می Num of Tournamentبا پارامتر 

شوند و بعد از آن، هه این تعداد اعضا بطور تصادفی انتخاب می

ای بهترین عضوی هه برازش آن بیشتر است را به روند مسابقه

نرخ  4x و 1x، 2x، 3x د. هرهدام ازدهقرار می 4x عنوان برنده در

 هه پارامترهای ورودی  4w و 1w، 2w ،3wخاص خودش )

 1باشند( را دارند و مجموع مقادیر این چهار پارامتر برابر می

 باشد.می

1r، 2r ،2w و ndraP  پیمایشپارامترهای قابلیت  توانمیرا 

الگوریتم نیز  یجستجو نامید و با افزایش مقادیرآنها، قابلیت

 و 1c، 2c، 3w ،4w و برعکد، پارامترهای دذذیابزایش میذذاف

 inertiaW  توان نامید هه با می انتفاعرا نیز پارامترهای قابلیت

الگوریتم  انتفاعمنجر به افزایش قابلیت افزایش مقادیر آنها، 

ی قابلیت انتفاع پارامترها ،در مورد همگرایی شود و برعکد.می

 ،گذارند و هر چه قابلیت انتفاع بیشتر گرددتاریر مستقیم می

گیرد و هرچه قدر قابلیت جستجو و همگرایی سریعتر صورت می

رسیدن به آید. ایین میقابلیت همگرایی پ ،یمایش افزایش یابدپ

ای باشد هه الگوریتم به نقطه گونهنقطه بهینه سراسری باید به 

قابلیت واگرایی الگوریتم باعه بهینه سراسری نزدیکتر شود و 

 شود تا الگوریتم از بهینه مولی فرار هند.می

قادر خواهد بود هه با فضای  ISO، الگوریتم 14با رابطه 

 گسسته نیز هار هند.
 

ازی نانومواد جاذب راداری با الگوریتم س: مدلسوم زیربخش

 (RANM-ISOسازی تقلید محور)بهینه

و حل مسئله نانومواد جاذب راداری با  سازیبرای مدل

( یک نمای RANM-ISO) سازی تقلید موورالگوریتم بهینه

نشان داده  1هلی در این مقاله ارائه شده است هه در جدول 

دهد. ام نشان می iسل اعضای جمعیت را در ن 1شود. جدول می

هر سطر در جدول مربوطه نشان دهنده یک عضو جمعیت است 

)بهترین موقعیتی  BestL هه دارای دو موقعیت جاری و موقعیت

 باشد. هه توس  خود عضو دیده شده است( می

اذب نانومواد ج ها نشان دهنده خصوصیات ساختارستون

باشد. هر لایه دارای دو بعد است: اولی ( میRANM) راداری

دهد و دومی را نشان می لایهنام ماده استفاده شده در همان 

 نشان دهنده ضخامت آن ماده در لایه مربوطه است. تعداد 

شود و تعیین می m( با RANMها برای عضو )ساختار لایه

نشان  K( با RANMساختاردر جمعیت )تعداد   تعداد هل اعضا

با استفاده از رواب   ISOسازی الگوریتم بهینه شود.داده می

 ،(max-generationمذهور در بالا به تعداد حداهثر نسل )

ا به ذه مذه تذذدان معنی اسذذهند. این بولید میذنسل جدید ت

را به تعداد جمعیت  1از جدول  بار max-generationتعداد 

هنند تا برازش اعضا سعی می ،ر تولیدهنیم هه در هرباتولید می

نسل نهایی به عنوان نتیجه  Bestgخود را بیشتر هنند. در نهایت 

 شود.نهایی به هاربر نشان داده می

 
 ام iدر نسل  یتافراد جمع -1جدول 

لایه
m 

لایه
m 

… … 
لایه

2 

لایه

2 

لایه

1 

لایه

1 
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 سازینتایج شبیه

سازی شده شامل چهار منوی اصلی به طور هلی ابزار پیاده

  پارامترهای مربوط به تعداد  a-2باشد. در منوی شکل می

ها، تعداد مواد، انتخاب حداقل یا حداهثر ضرایب گذردهی لایه

الکتریکی و ضرایب نفوذپذیری مغناطیسی، مودوده فرهانسی، 

ها نمایش داده اویه فرودی و مودوده ضخامتی لایهمودوده ز

های مربوط به پارامترها و رابت b-2شود. در منوی شکل می

 شود.قرار داده می ISOالگوریتم 
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های پارامترها و ثابت:  b ،هاپارامترهای اولیه جاذب: a -2 شکل

 ISOمربوط به الگوریتم 

 

پارامترهای مد نظر برای نمایش خروجی  a-3شکل در منوی 

ای درنظر گرفته به مانند مودوده فرهانسی و مودوده زاویه

اند و فق  برای و خطا بدست آمده این مقادیر با سعی، شودمی

دوباره  ،ها عوض شوندلذا اگر ماده .شوندفاده میاین مسئله است

 و سازی با سعیگردند. برای میزانسازیباید این پارامترها میزان

گردد و به ازای ارامترها تعریف میاز پای خطا نیز مجموعه

شود و بهترین پارامتر بار اجرا می هرهدام از آنها الگوریتم چند

رود اطلاعات از طریق و b-3شکل  منوی در شود.می گزینش

ها، نوع ماده شود. این اطلاعات شامل تعداد لایههاربر انجام می

سازی و ضخامت پیشنهادی است. در این منو، قابلیت بهینه

 دستی از مجموع عملکرد خروجی منوی سوم نیز وجود دارد.

ای از ترهیب مواد در این مرحله از هار با داشتن مجموعه

ختلفی را مشاهده هرد. عملکرد یک های متوان خروجیمی

میلیمتر به صورت  7ای با ضخامت تقریبی لایه 7ساختار 

 آورده شده است. 2جدول 

 

 
ورود  : b ،پارامترهای مد نظر برای نمایش خروجی : a -3شکل 

 اطلاعات از طریق کاربر

 
 میلیمتر 1ای با ضخامت تقریبیلایه 1یک ساختار عملکرد -2جدول

 

در مودوده  TMو  TEمیزان ضریب بازتابندگی با پلاریزاسیون 

درجه نمایش  51گیگاهرتز و زوایای صفر تا  12تا  1فرهانسی 

گردد، مشاهده می a-4داده شده است. همانطور هه در شکل 

دود ذذدر ح TEاس با پلاریزاسیون ذمیزان تلفات انعک داهثرذذح

32dB-  9در فرهاندGHz باشد. از طرفی در می (0°)در زاویه

گردد، حداهثرمیزان تلفات انعکاس با مشاهده می b-4شکل

t(mm) Material Type نوع لایه شاخص 

t=3.13 CIP/GRP composites ID=85  2لایه 

t=1.0 E.R+MWCNT7 ID=31  9لایه 

t=1.0 Graphene ID=105  4لایه 

t=1.0 RAM+45%Carbonyliron ID=104  3لایه 

t=1.0 Powders(FSP) 9Si91Fe ID=93  2لایه 

t=1.0 19O12FexLax)-(1Ba ID=109  1لایه 

t=1.0 F50%+PU100% ID=1  1لایه 
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)در  9GHzدر فرهاند  32dB-در حدود  TMپلاریزاسیون 

 .باشد( می0°زاویه 
 

 
گیگاهرتز  12تا  1ضریب بازتاب در محدوده فرکانسی - 4شکل 

  و TEضریب بازتاب با پلاریزاسیون  -aدر سه زاویه؛ 

b - پلاریزاسیونTM 

 

 گیرینتیجه

 حداقل به ای،میکروویو چند لایه هایجاذب در طراحی

برای  فرودی در یک ساختار موج یک از بازتاب ضریب رساندن

تلفات  باشد.ها مهم میفرهاند مودوده مشخصی از زوایا و

 خواص و ضخامت هر لایه، خواص الکتریکی به انعکاس

ها و میزان ضخامت هل وابسته لویت لایهلایه، او هر مغناطیسی

بندگی نیازمند یک الگوریتم بازتا رساندن حداقل به .است

سازی چندمنظوره است و مطالعات گوناگونی در این بهینه

ای زمینه قابل انجام است. با طراحی یک مدل جاذب چندلایه

می توان هنترلی در سنتز و ترهیب مواد، رابت دی الکتریک، 

ها بوجود سازی تعداد لایهها و بهینه، ضخامت لایهرسانندگی

 آورد. 

( به عنوان یک ISO) سازی تقلید موورهای بهینهالگوریتم

های فوق الگوریتم پیشنهادی جهت برآورده شدن خواسته

راحی شده است. این الگوریتم الهام گرفته از الگوریتم ذذط

الگوی  ( به عنوان یک روش وPSOسازی توده ذرات )بهینه

اهدافی  ISOسازی الگوریتم مناسب جهانی مطرح است. با پیاده

از جمله میزان تلفات انعکاس با پلاریزاسیون مختلف، تعداد 

ها، ضخامت مد نظر، زوایای مختلف موج فرودی و اولویت لایه

. با بررسی عملکرد مواد آیندمیدست به ها قرارگیری لایه

ودوده امواج میکروویو و با ممختلف در هاهش بازتابندگی در 

گیری از هارهای انجام شده با ترهیبات هامموزیتی، هربونیل بهره

ها یک هتابخانه های هربنی مختلف و فریتلوله آیرونی، نانو

مرجع از مواد ترهیبی به دست آمده است. این مواد با داشتن 

ضرایب گذردهی و نفوذپذیری مختلف به طراحی برنامه همک 

ها سازی لایهبه بهینهتوان میا استفاده از این ترهیبات هرده و ب

های فوق جامه عمل پوشاند. معادلات مربوط به با خواسته

های فرودی، ، زاویهTMو  TEتلفات انعکاس با پلاریزاسیون 

ضرایب گذردهی و نفوذپذیری مختل ، فرهاند تابشی و 

ا داشتن ضخامت برای این برنامه مطابق فوق نوشته شده است. ب

توان یک الگوی ای میخروجی برنامه به صورت چندلایه

جدیدی به فیزیکدانان عرصه فناوری جذب امواج 

الکترومغناطیسی در جهت انتخاب مواد، ترهیب مواد، سنتز، 

روند اجرایی هار از دیدگاه  ایت مقایسهذنهدر نشانی و لایه

 سازی و آزمایشگاهی پیشنهاد هرد.شبیه
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 1ه مضمی

Num. Material Type 
'

1  
''

1 
''

2 
'

1 
'

2 
''

1 
''

2 Reference 

1 F 50% + PU 100% 5.4 5.4 0.15 2.2 1.22 1.08 0.05 0.08 [9] 

2 F 60% + PU 100% 7.8 7.8 0.3 0.5 1.2 1.05 0.06 0.1 [9] 

3 F 70% + PU 100% 9.5 9.5 0.4 0.5 1.29 1 0.08 0.11 [9] 

4 F 80% + PU 100% 14.5 14.5 0.9 1.3 1.27 1.14 0.1 0.13 [9] 

5 E.R + MWCNT 4.7% 6 5 1 2 1 1 0 0 [10] 

6 E.R + MWCNT 11.4% 22 14 7 4 1 1 0 0 [10] 

7 E.R + MWCNT 23.1% 160 5 200 10 1 1 0 0 [10] 

8 E.R + MWCNT 25.9% 200 20 200 20 1 1 0 0 [10] 

9 E.R + Fe + MWCNT 16.7% 35 24 90 42 1 1 0 0 [10] 

10 PS + Fe + MWCNT 20% 30 25 0.9 0.6 1 1 0 0 [10] 

11 PU + SWCNT 20% 37 30 26 24 1 1 0 0 [10] 

12 P.U + SWCNT 5% 6 6 2 2 1 1 0 0 [11] 

13 P.U + SWCNT 10% 18 19 10 12 1 1 0 0 [11] 

14 P.U + SWCNT 15% 31 32 17 32 1 1 0 0 [11] 

15 P.U + SWCNT 20% 32 38 23 27 1 1 0 0 [11] 

16 E.R + CNT (20%) 20 31 20 50 0.01 0.01 0.01 0.01 [12] 

17 E.R + CNT 10%+ Fe 10%-B 20 34 47 58 0.8 1 0.03 0.03 [12] 

18 E.R+ CNF 10%+ Fe 10%-C 26 35 30 70 0.8 1.1 0.03 0.03 [12] 

19 E.R+ CNT 10% + Fe 10%-D 27 32 48 55 1.7 2.1 1.4 1.7 [12] 

20 E.R+ CNF 10% + Fe 10%-E 28 33 45 92 1.9 2.3 1.4 1.9 [12] 

21 PVC + MWCNT 0.8% 8 8.3 1.2 1.4 1.1 1.2 -0.1 0.1 [13] 

22 PVC + ACNT 0.8% 5.5 5.6 0.8 0.9 1.2 1.3 0.11 0.14 [13] 

23 PVC+ La(NO3)3 0.6% + ACNT 0.8% 5.8 7.5 1.8 3.5 1 1.6 0.17 0.3 [13] 

24 Pure E.R 2.60 2.80 0.05 0.10 1.30 1.20 0.10 -0.05 [14] 

25 E.R + MWCNT 1% 3.40 3.60 0.20 0.25 1.40 1.30 0.10 0.10 [14] 

26 E.R + MWCNT 2% 3.50 3.50 0.18 0.22 1.40 1.40 0.10 0.10 [14] 

27 E.R + MWCNT 3% 3.80 3.90 0.28 0.31 1.30 1.30 0.10 0.10 [14] 

28 E.R + MWCNT 4% 5.20 5.30 0.40 0.60 1.40 1.30 0.10 0.10 [14] 

29 E.R + MWCNT 5% 5.40 5.60 0.50 0.85 1.40 1.30 0.10 0.10 [14] 

30 E.R + MWCNT 6% 6.60 6.80 0.60 1.20 1.40 1.20 0.10 0.10 [14] 

31 E.R + MWCNT 7% 6.70 6.90 0.50 1.20 1.40 1.20 0.10 0.10 [14] 

32 E.R + MWCNT 8% 7.40 7.50 0.60 1.50 1.40 1.30 0.10 0.10 [14] 

33 E.R + MWCNT 9% 7.80 8.00 0.60 1.40 1.10 1.00 0.10 0.10 [14] 

34 E.R + MWCNT 10% 7.90 8.30 0.80 1.90 1.40 1.10 0.10 0.10 [14] 

35 Air 1 1 0 0 1 1 0 0 [8] 

36 Teflon 2 2 0 0 1 1 0 0 [8] 

37 E.R 2.8 2.8 0.1 0.1 1 1 0 0 [8] 

38 E.R + MWCNT 0.5% 5.5 4 1.2 1.4 1 1 0 0 [8] 

39 E.R + MWCNT 1% 7 5.7 1.5 1.8 1 1 0 0 [8] 

40 E.R + MWCNT 1.5% 10 7 2.7 3.2 1 1 0 0 [8] 

41 E.R 4 4 1 1 1 1 0 0 [4] 

42 E.R + MWCNT 0.5% 4 7 2 3 1 1 0 0 [4] 

43 E.R + MWCNT 1% 7 8 3 4 1 1 0 0 [4] 

44 E.R + MWCNT 2% 9 12 4 7 1 1 0 0 [4] 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
1:

53
 +

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-69-fa.html


 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر ...... به منظور هاهش سطح یکروویوساختار نانومواد جاذب م یسازیهشب

 59، شماره دوم، پاییز سال هجدهم 
   /22 

45 E.R + MWCNT 2.5% 14 15 10 12 1 1 0 0 [4] 

46 E.R + MWCNT 3% 17 18 14 15 1 1 0 0 [4] 

47 E.R + MWCNT 4% 29 32 25 28 1 1 0 0 [4] 

48 E.R + SWCNT 1% 3.8 4 0.5 0.6 1 1 0 0 [15] 

49 E.R + SWCNT 3% 5.7 5.8 1.4 1.6 1 1 0 0 [15] 

50 E.R + SWCNT 5% 7.5 7.8 2.4 2.8 1 1 0 0 [15] 

51 E.R+ Graphite 1% 3.1 3.2 0.2 0.2 1 1 0 0 [15] 

52 E.R + Graphite 3% 3.5 3.8 0.1 0.1 1 1 0 0 [15] 

53 E.R + Graphite 5% 3.5 3.8 0.1 0.1 1 1 0 0 [15] 

54 E.R + Fullerene 1% 3.2 3.4 0.2 0.3 1 1 0 0 [15] 

55 E.R + Fullerene 3% 3.5 3.8 0.3 0.3 1 1 0 0 [15] 

56 E.R + Fullerene 5% 4 4.1 0.1 0.2 1 1 0 0 [15] 

57 E.R + CNF 1% 7.1 8 2.7 2.8 1 1 0 0 [15] 

58 E.R + CNF 3% 12.8 15 6 6.2 1 1 0 0 [15] 

59 E.R + CNF 5% 15 17 7 7.3 1 1 0 0 [15] 

60 4O3Fe 4.9 5.5 1.3 1.6 0.8 1.1 0.1 0.2 [16] 

61 19O12BaFe 1.42 1.50 0 0 1.04 1.14 0 0 [16] 

62 19O12SrFe 1.22 1.5 0 0 1.05 1.12 0 0 [16] 

63 wax comp. (wax-30% Ni/MWCNT (δ=3)) 6 8 1 4 0.96 1.07 -0.01 0.11 [17] 

64 wax comp.(wax-30% Ni/MWCNT (δ=7.5)) 7.4 12.4 1.25 4 0.94 1.12 -0.01 0.23 [17] 

65 wax comp. (wax-30% Ni/MWCNT (δ=15)) 18.5 36.25 11.25 62.5 0.85 1.42 0.01 0.36 [17] 

66 (Fe/BaM 1:8) 3O2Fe-/a19O12BaFe 4.25 5.9 0.1 1.1 0.92 1.15 0.06 0.15 [18] 

67 (Fe/BaM 1:6) 3O2Fe-/a19O12BaFe 4.9 6.4 0.55 1.75 1 1.2 0.06 0.20 [18] 

68 (Fe/BaM 1:4) 3O2Fe-/a19O12BaFe 4.6 6.15 0.35 1.2 0.97 1.2 0.08 0.185 [18] 

69 (Fe/BaM 1:2) 3O2Fe-/a19O12BaFe 3.9 4.55 0 0.35 0.8 1.4 0.02 0.325 [18] 

70 Activated Carbon 3 3 0 0 0.3 0.98 -0.24 0 [10] 

71 C)oPGCFs (700  10 40 8 44 0.92 0.98 -0.07 -0.04 [10] 

72 C)oPGCFs (800  19 90 22 76 0.89 1.06 0 0.15 [10] 

73 C)oPGCFs (900  19 119 59 135 0.52 0.76 0.02 0.25 [10] 

74 Cu-NZF 3.73 3.85 0.063 0.16 0.93 1.11 0.025 0.19 [19] 

75 Cu-NZF/PZT (3 : 1) 3.89 3.95 0.2 0.25 0.97 1.15 0.015 0.17 [19] 

76 Cu-NZF/PZT (1 : 1) 4.02 4.1 0.23 0.26 1 1.15 0.01 0.06 [19] 

77 Cu-NZF/PZT (1 : 3) 4.15 4.2 0.16 0.21 1.02 1.16 0.01 0.075 [19] 

78 PZT 4.4 4.53 0.14 0.17 1 1 0 0 [19] 

79 / polyaniline (PANI %0)3BaTiO 20 30 15 30 0.75 1.75 0.1 1.25 [20] 

80 / polyaniline (PANI %0.5)3BaTiO 8 48 10 19 0.9 1.5 0 0.6 [20] 

81 / polyaniline(PANI %2)3BaTiO 10 28 5 20 0.75 1.6 0 0.75 [20] 

82 / polyaniline (PANI %4)3BaTiO 5 183 0 158 0.6 2.4 0 2.2 [20] 

83 / polyaniline (PANI %6)3BaTiO 20 50 5 50 1 2.5 0 1.8 [20] 

84 / polyaniline (PANI %8)3BaTiO 10 38 1 12 0 6 0 2.2 [20] 

85 CIP/GRP composites 6.2 11.2 0 3.9 1.7 3.1 0.55 1.25 [21] 

86 powder (M40) 2TiO 13 13.75 1 1.25 1 1.05 0 0.03 [22] 

87 M41 32 34 2.6 5 1 1 -0.01 0.01 [22] 

88 M42 16.25 17.5 1.25 3.75 1 1 -0.01 0.02 [22] 

89 Carbonyl-iron/Fe91Si9 composites (9:1) 27.5 35 6 13.5 1.4 2.5 0.6 0.81 [23] 

90 composites (2.3:1) 9Si91iron/Fe-Carbonyl 22 24.5 2.4 4.8 1.35 2.25 0.54 0.72 [23] 

91 Carbonyl-iron/Fe91Si9 composites (1:1) 14.5 15 1.25 2 1.3 2.2 0.42 0.6 [23] 

92 carbonyl-iron powders (CIP) 29.5 44.5 10 24.5 1.6 2.85 0.64 1.01 [23] 

93 Fe91Si9 powders (FSP) 10 10 0 0 0.9 1.65 0.24 0.32 [23] 

94 M 5.1 5.3 0.1 0.2 1.035 1.056 0.027 0.06 [24] 

95 MC 7.65 8.5 1.45 1.8 1.041 1.071 0.015 0.042 [24] 

96 MWCNT (30%) + TPU 14.9 15.9 2.75 3.5 1 1 0 0 [25] 

97 (30%) + TPU 2TiO 3.5 4 -0.25 0 1 1 0 0 [25] 

98 coated MWCNT (30%)+ TPU 2TiO 5 5 0.8 1.1 1 1 0 0 [25] 

99 (15%) 4O3coated MWCNT (15%) + Fe 2TiO 6.5 7 1.25 1.5 1 1.2 -0.05 0.07 [25] 

100 RAM 2.5 3.8 -0.1 -0.1 1 1.2 0 0 [26] 

101 RAM+ 20% carbonyl iron 3 7.5 0.3 0.3 1 2 0.4 0.55 [26] 

102 RAM+ 30% carbonyl-iron 3.8 9 0.4 0.5 1 2.4 0.6 0.8 [26] 

103 RAM+ 40% carbonyl-iron 4 12 1 1.08 1 3.2 0.9 1.35 [26] 

104 RAM+ 45% carbonyl-iron 5.7 14 1.35 1.45 1 3.5 1 1.7 [26] 

105 Graphene 18 20 7.5 9.5 0.88 1.1 -0.45 0.082 [27] 

106 MWCNT 14.9 15.9 2.8 4 0.89 1.1 -0.05 0.025 [27] 

107 (x=0) 19O12FexLax)-(1Ba 3.5 3.66 0.01 0.16 1 1.1 0.01 0.05 [28] 

108 (x=0.05) 19O12FexLax)-(1Ba 3.74 4.2 0.28 0.28 1.25 3.9 0.36 0.42 [28] 

109 (x=0.1) 19O12FexLax)-(1Ba 3.65 3.8 0.01 0.12 0.8 1.1 0.01 0.08 [28] 
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