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 مقدمه -1
 اندشدهي رادار، بسیار قدرتمند هاستمیسي اخیر، هاسالدر 

پراکندگی از سطح اهداف را  نیترکوچکو قادر هستند 
شناسایی کنند. لذا اهداف پرنده مانند هواپیما و موشک، 

 مغناطیسیپراکندگی الکترو هايمیدانتوسط  توانندیم
ردیابی شوند. توان دریافتی آنتن گیرنده طی برخورد موج 

 :دیآیم به دست) 1به هدف طبق رابطه (

 )1(  

به معادله رادار موسوم است و ارتباط بین برد  این معادله،
له را بیان و حداکثر فاص رادار، گین آنتن فرستنده و گیرنده

ت بر کیفی تأثیرگذاررؤیت جسم توسط رادار و عوامل قابل
]. پرانتز اول بیانگر چگالی 1[ کندیمعملکرد آن را مشخص 

سطحی توان ارسالی در محل جسم، پرانتز دوم چگالی توان 
پراکندگی از جسم در محل آنتن گیرنده و پرانتز سوم سطح 

 و  . در این رابطه باشدیمآنتن گیرنده  مؤثرمقطع 
توان و  و  به ترتیب توان و بهره آنتن فرستنده، 

 سطح مقطع راداري و  برد رادار،  Rبهره آنتن گیرنده، 
 است. موجطول

با توجه به این معادله، هر چه اندازه فاصله جسم از رادار 
ین ا نیچنهم. ابدییمبیشتر باشد، توان دریافتی کاهش 

رابطه بین برد رادار و سطح مقطع  کنندهانیبمعادله، 
است که در صورت یکجا بودن آنتن گیرنده و  1راداري

) با ریشه چهارم سطح مقطع راداري R2=R1R=فرستنده، (
)1/4σ متناسب است. بدان معنی که با کاهش سطح مقطع (

 در تواندیمو  یافتهکاهشراداري میزان رؤیت پذیري هدف 
تري نسبت به رادار پرواز کند. لذا کاهش سطح فاصله نزدیک

در کاربردهاي نظامی میان  خصوصبهمقطع راداري 
 ي برخوردار گشته است.اژهیومحققین از اهمیت 

 سطح مقطع راداري -2
صورت زیر است نحوه تعریف ریاضی سطح مقطع راداري به

]2:[ σ    )2(  

چگالی سطحی توان پراکندگی از جسم  sWدر این رابطه 
چگالی سطحی توان تابشی در محل جسم و  iWدور،  درراه

r  2فاصله رادار از جسم است. واحد سطح مقطع راداريm 
. با توجه به اینکه چگالی سطحی توان پراکندگی باشدیم

 راداري اجسام الکتریکی بزرگ به روش نورفیزیکی محاسبه سطح مقطع

ي گوناگون ارائه شده براي محاسبه سطح مقطع راداري اجسام هادي بزرگ، با توجه به اینکه در ناحیه هاروشدر میان : چکیده
ورفیزیکی ینکه روش ننوري قرار دارند، فرکانس بالا مانند روش نور هندسی و روش نور فیزیکی پیشنهاد شده است؛ که با توجه به ا

ي مطلوبی بین دقت و بار محاسباتی داشته و بنابراین از این مصالحهروشی بین الکترومغناطیس تمام موج و نور هندسی است، 
ي پراکندگی لازم است ابتدا ناحیه روشن معلوم هادانیمبراي محاسبه  .شودیمي پراکندگی استفاده هادانیمروش براي محاسبه 

گیري از جریان القا شده بر روي سطح جسم، انتگرال نور فیزیکی و به دنبال آن ورد انجام شود. پس از آن با انتگرالو آزمون برخ
، ودشیم. براي انجام و محاسبه آزمون برخورد و انتگرال نورفیزیکی، سطح جسم مش بندي شودیمسطح مقطع راداري محاسبه 

که  .کندیمبا طول موج و یا پیچیده، بار محاسباتی سنگینی را بر مسئله تحمیل  که این، براي اجسام با ابعاد بزرگ در قیاس
 .شودیمبهره گرفته  ها GPUبر روي  MATLABبراي حل این چالش، از قابلیت محاسبات موازي 

 برنامه نویسی موازي، روش نور فیزیکی، سطح مقطع راداري :کلید واژه

  msaraee72@yahoo.com -سیده مهسا سرائی : نویسندگان 
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الکترومغناطیسی متناسب است  هايمیداندور با  درراه
σ صورت زیر نیز نوشت:این رابطه را به توانیم     

)3    (  

دور چگالی سطحی توان  درراههمچنین با توجه به اینکه 
پراکندگی متناسب با عکس مجذور فاصله است، سطح 

راداري مستقل از فاصله بوده و تنها وابسته به جهت  مقطع
 مشاهده هدف از دید رادار است.

 :شودمیسطح مقطع راداري به دو شکل تعریف 
: آنتن فرستنده و گیرنده در یک نقطه 2پایهتک -1 

 هستند.
مختلف  دونقطه: آنتن فرستنده و گیرنده در 3دوپایه -2 

 هستند.
کنش امواج همدر تحلیل مسائل مربوط به بر

الکترومغناطیسی با اجسام موجود در محیط، ابعاد جسم در 
چگونگی پراکندگی انرژي تابشی نقش مهمی دارد لذا سه 
ناحیه کاري مختلف براي تحلیل پراکندگی موج و محاسبه 

 در نظر گرفت: توانیمسطح مقطع راداري 
 موجدر این ناحیه ابعاد جسم در قیاس با طول :4ناحیه رایلی

موج) طول 1/0اجسامی با ابعاد کمتر از ترند (کوچکبسیار 
کنش زیادي دارند و برهم باهمي مختلف جسم هاقسمتو 

ي عمل انقطه بازتابندهلذا مانند یک  کنندیمیکپارچه عمل 
 .ندکینمکرده و موج تابشی شکل فیزیکی جسم را درك 

موج در این ناحیه ابعاد جسم و طول :Mie(5( دیتشدناحیه 
کنش بین نقاط مختلف جسم در هستند. برهم مرتبهیکدر 

 ونقطهدمقایسه با ناحیه رایلی کمتر بوده و با افزایش فاصله 
. تغییرات سطح مقطع راداري ابدییمروي سطح، کاهش 

 نسبت به فرکانس رفتاري نوسانی خواهد داشت.

از  تربزرگدر این ناحیه ابعاد جسم بسیار  :6ناحیه نوري
کنش هر موج) و برهمبرابر طول 10 است (حدوداًموج طول

قسمت از سطح جسم با موج تابشی مستقل از سایر نقاط 
سطح جسم است؛ زیرا موج تابشی هر نقطه از سطح جسم 

. به بیانی دیگر، جریان ندیبیمموج از طول تربزرگرا 
 کنشاز هر نقطه از سطح جسم تنها ناشی از برهم القاشده

ان نقطه است و به سایر نقاط وابسته نیست هم با موج تابشی
 ].2،3(محلی بودن پراکندگی موج الکترومغناطیسی) [

 محاسبه میدان پراکندگی هايروش -3
عددي تمام موج  هايروش پیشنهادشده هايروش ازجمله

و اجزاي  8، تفاضل محدود در زمان7مانند روش ممان
ناحیه نوري هستند که باوجود دقت بالا براي  9محدود

ط براي اجسام با ابعاد متوس هاآنمناسب نیستند و بیشتر از 
در ( تربزرگ. براي اجسام با ابعاد شودمیو کوچک استفاده 

موج)، مانند اهداف نظامی، از روش فرکانس قیاس با طول
)، روش نور فیزیکی 10GOبالا مانند روش نور هندسی (

)11PO) 12)، روش تفرق یکنواختUTD تفرق فیزیکی ) و
)13PTD ها، با توجه به اینکه . این روششودمی) استفاده

، کنندمعادلات ماکسول را با تقریب فرکانس بالا حل می
تري برخوردارند اما هاي عددي از دقت پاییننسبت به روش

م به ک نسبتاًپایین محاسبات و نیاز  نسبتاًبه دلیل حجم 
در ادامه  هستند. قبول، مناسبحافظه و داشتن دقت قابل

 .شودمیتنها به معرفی روش نور فیزیکی پرداخته 

 روش نور فیزیکی -4
هاي پراکندگی از جسم توسط نور فیزیکی میدان درروش
بر روي سطح جسم به دست  القاشدهي از جریان ریگانتگرال

بسیار شبیه الکترومغناطیس تمام  جهتازاینلذا  دیآیم
در هر نقطه  القاشدهریان چنین، چگالی جموج است. هم

مستقل از سایر نقاط بوده و دو برابر میدان مغناطیسی 
در هر نقطه  القاشدهمماسی است به این معنی که جریان 

که گویی آن نقطه بر یک صفحه با  شودمیطوري محاسبه 
مماس شده است. همچنین در این روش  نهایتبیابعاد 

در  پیوستگی میدان جریان القایی در نقاط سایه صفر بوده و
و  شودینمو نقاط کانونی ایجاد  شدهحفظتمام نقاط 

که جسم فاقد انحنا باشد سطح مقطع همچنین درصورتی
 ].3است [ دارکرانراداري همچنان 

فرض کنید یک موج تابشی مسطح یکنواخت به سطح جسم 
)، با توجه به اینکه جریان القایی 4برخورد کرده است (رابطه 

هاي هندسی ساختار است عی از موج تابشی و ویژگیتنها تاب
 زیر خواهد بود: صورتبهرابطه میدان پراکندگی راه دور 

   )4(  

    
 )5(  
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 ر یکه معرف قطبش میدان مغناطیسی تابشی، بردا که 
جهت انتشار موج تابشی است. با استفاده از اتحاد  فاصله و 
و   برداري

 صورتبه fهمچنین تعریف بردار 
 خواهیم داشت: 

)6(  

صورت زیر ) به3لذا سطح مقطع راداري با توجه به رابطه (
 خواهد بود:

  )7(  

 پایه به فرم زیر است:که در حالت تک

    )8(  

 و آزمون برخوردتعیین ناحیه روشن  -5
قبل از استفاده از انتگرال نور فیزیکی ابتدا باید نواحی 

ناشی از برخورد پرتو نور به سطح هدف مشخص  شدهروشن
ز ي مناسبی اسازمدلشود. لذا جهت تعیین این ناحیه باید 

ي خروجی هادادهي که اگونهبهساختار جسم ارائه شود، 
ن راي تعیین ناحیه روشترین بار محاسباتی بناشی از آن، کم

ي هاشینماو محاسبه انتگرال نور فیزیکی را ایجاد نماید. 
صریح و پارامتري دو صورت مرسوم براي توصیف هندسی 
سطوح هستند، که در ادامه تنها سطوح پارامتري معرفی 

 خواهند شد.

 نمایش پارامتري -5-1
 ندهکنتوصیفدر توصیف پارامتري، مش بندي روي صفحه 

صورت مستطیلی و به ١٥ و بی اسپلاین ١٤ر نظیر نربزپارامت
ر تابعی از دو متغی صورتبهو نقاط روي سطح  ردیگیمانجام 
 .شودمیبیان 

شکل ریاضی یکپارچه براي اشکال  دهندهارائههاي نربز رویه
هندسی استاندارد (مخروط، سطوح دوار و ... ) و پیچیده 

ط کنترلی و ضرایب وزن ها با استفاده از نقااست. این رویه
دهی اشکال متنوعی هستند و این قادر به طراحی و شکل

 سازي توسطها به شکل قابل قبولی قابل پیادهقابلیت
 کامپیوتر است.

 آزمون برخورد -5-2
پس از تعیین ساختار جسم، توسط منبع راه دوري که در 

 صورت هدفمندپرتوهایی را به شودمیابتدا در نظر گرفته 
تابانیده و آزمون برخورد براي  هامشاز  هرکداممرکز به 
کنند انجام صدق می هایی که در شرط مش
. سپس با جایگذاري معادله پارامتري سطح در شودمی

 آید. سپس در صورتیمی به دستمعادله پرتو، نقطه برخورد 
بود، آن مش  موردنظرکه نقطه برخورد در محدوده مش 

 .شودمیمش روشن ذخیره  عنوانبه

 انتگرال نور فیزیکی -6
ي روشن، باید به محاسبه انتگرال نور هامشپس از تعیین 

فیزیکی پرداخت که با توجه به نوع توصیف سطح یک جسم، 
روش انتخابی جهت اعمال انتگرال نور فیزیکی متفاوت 
خواهد بود. که در این مقاله با توجه به اینکه از سطوح 

است براي حل انتگرال از روش  شدهستفادهاپارامتري 
لودویگ استفاده خواهد شد. این روش باعث کاهش 

ي هاانتگرالتعداد نقاط لازم براي محاسبه عددي  توجهقابل
پراکندگی است که شامل انتگرالی به فرم  مسائلدوگانه در 
 زیر است:

   )9(  

ترتیب تغییرات دامنه و فاز بر روي به  γو  Fدر این رابطه 
. در یک مسئله سطح مقطع کنندیمرا توصیف  Sسطح 

پراکندگی راه دور  هايمیدانراداري جهت محاسبه عددي 
یا الگوهاي تفرق به رابطه انتگرال نور فیزیکی 

خواهیم رسید؛ که با مقایسه  
به ترتیب  γو  F) درمی یابیم که توابع 1-38( آن با رابطه

است که براي هر مش مقداري  و معادل
 ].4ثابت است [

 ]GPU ]5نویسی بر روي برنامه -7
، یک CPU)، همانند GPUواحد پردازش گرافیکی (

داراي  GPUپردازنده چندهسته است. با این تفاوت که 
افزار هستند. قدرت حد سختصدها هسته بر روي یک وا

آن را  GPU فردمنحصربهمحاسباتی و پهناي باند حافظه 
ا هایی ببه یک ابزار محاسباتی جذاب براي اجراي الگوریتم

 بار محاسباتی زیاد، تبدیل کرده است.
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-بعدي استفاده میبراي محاسبه توابع سه GPUدر ابتدا از 
باتی زیادي بار محاس CPUشد زیرا این محاسبات بر روي 

 موازي شدتبههایی که اکنون الگوریتمداشته است. اما هم
 شوند. اجرا می GPUکارآمدي بر روي  طوربههستند نیز 

نیست. طراحی  CPUهمواره بهتر از  GPU، حالبااین
CPU است براي اجراي کدهاي سري بهینه  ايگونهبه

براي محاسبات عددي حجیم به  GPUاست، و در مقابل، 
این  هردويها از رود. بنابراین، در بیشتر برنامهار میک

؛ بدین معنی که، بخش متوالی شودمیها استفاده پردازنده
اجرا  GPUبر آن بر روي و بخش زمان CPUبرنامه بر روي 

 .   شودمی

 سطح مقطع راداري چند ساختار  -8
در این بخش، سطح مقطع راداري ساختارهاي پایه مانند 

ح مستطیلی و مخروط و ساختارهاي پیچیده صفحه مسط
مانند دو اگُیو مماسی با انحناي غیریکسان و موشک ساده 

 است. قرارگرفته موردبررسی

هاي سازي ساختارها توسط توصیف پارامتري و رویهمدل
NURBS افزار در نرمRhinoceros  و محاسبه انتگرال نور

براي  چنین. همشودمیفیزیکی به روش لودویگ انجام 
سازي، انتگرال نورفیزیکی و آزمون کاهش زمان شبیه

 پیاده شده است.   MATLABدر  GPUبرخورد بر روي 

 صفحه مستطیلی -8-1
متر  1، یک صفحه مربعی به طول ضلع 1مطابق شکل 

این جسم در  پایهتکاست. سطح مقطع راداري  شدهطراحی
وشن با رزول   0˚ - 90˚به ازاي زوایاي   0˚صفحه 
است.  شدهمحاسبه GHz3در فرکانس  چهارمیکاي زاویه

 هرگونهتخت و فاقد  کاملاًبا توجه به اینکه سطح جسم 
 طوربهانحنایی است، تمامی سطح توسط پرتوهاي تابشی 

. لذا، آزمون برخورد براي آن در شودمیکامل روشن 
MATLAB نتایج حاصل از  2شود. در شکل بررسی نمی

 مقایسه شده است. CSTنتایج حاصل از  سازي باشبیه

 

 
 : صفحه مستطیلی همراه با نقاط کنترلی1شکل 

 
مش  10000: سطح مقطع راداري صفحه مستطیلی به ازاي 2شکل 

 GHZ3در فرکانس 

 مخروط -8-2
متر  5/1متر و ارتفاع  1، یک مخروط به قطر 3مطابق شکل 

 است. پس از اجراي آزمون برخورد، سطح شدهطراحی
به ازاي   0˚این جسم در صفحه  پایهتکمقطع راداري 

در  دومیکاي با رزولوشن زاویه   0˚ - 180˚زوایاي 
 CSTنتایج آن با نتایج  درنهایتمحاسبه و  GHz3فرکانس 
 مقایسه شده است. 4در شکل 

 
 : مخروط همراه با نقاط کنترلی3شکل 
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مش در فرکانس  12246: سطح مقطع راداري مخروط به ازاي 4شکل 

GHZ3  

 دو اُگیو با انحناي غیریکسان -8-3
متر و با  784/0، دو اگُیو با قطر یکسان 5مطابق شکل 
متر است)  1(ارتفاع کل ساختار  3به  1نسبت ارتفاع 

که روند آن مشابه اُگیو مماسی است. پس از  شدهطراحی
این  پایهتکاجراي آزمون برخورد، سطح مقطع راداري 

   0˚ - 180˚به ازاي زوایاي   0˚ر صفحه جسم د
 GHz3در فرکانس  دومیکاي با رزولوشن زاویه

سازي با نتایج حاصل از شبیه 6است. در شکل  شدهمحاسبه
 مقایسه شده است. CSTنتایج حاصل از 

 
 : دو اگُیو با انحناي غیریکسان همراه با نقاط کنترلی5شکل 

 
اگُیو با انحناي غیریکسان به ازاي : سطح مقطع راداري دو 6شکل 

  GHZ3مش در فرکانس  12100

 موشک ساده -8-4
، یک موشک ساده با دماغه مخروطی به قطر 7مطابق شکل 

متر  5/0اي به قطر متر و بدنه استوانه 5/0متر و ارتفاع  5/0
است. پس از اجراي آزمون  شدهطراحیمتر  5/1و ارتفاع 

این جسم در صفحه  پایهتکبرخورد، سطح مقطع راداري 
با رزولوشن    0˚ - 180˚به ازاي زوایاي   0˚

است. در  شدهمحاسبه GHz3در فرکانس  دومیکاي زاویه
 CSTسازي با نتایج حاصل از نتایج حاصل از شبیه 8شکل 

 مقایسه شده است.

 
 : موشک ساده همراه با نقاط کنترلی7شکل 
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مش در  60200اده به ازاي : سطح مقطع راداري موشک س8شکل 

  GHZ3فرکانس 

 GPUسازي ساختارهاي فوق در محیط در ادامه زمان شبیه
 شدهدادهنشان  1هاي مختلف در جدول به ازاي تعداد مش

 است.

 برحسب ثانیه GPUسازي در : زمان شبیه1جدول 
 GPU  درGTX 

1080 Ti 
 56/1 مش 10000صفحه مسطح

 69/714 مش 12246مخروط
 گیو با انحناي غیریکساندو ا

 04/778 مش 12100

 28/907 مش 60200موشک ساده 
منحنی سطح مقطع  شودمیها مشاهده با توجه به شکل

یکسان با  نسبتاًدر متلب با دقتی  شدهمحاسبهراداري 
است.  شدهحاصل CSTسازي منحنی حاصل از شبیه

همچنین محاسبه انتگرال نورفیزیکی و آزمون برخورد بر 
 شدهسازيشبیهسبب کاهش محسوس زمان  GPUروي 
 است.

 بندي جمع -9
هدف این مقاله محاسبه سطح مقطع راداري اجسام 
الکتریکی بزرگ با استفاده از روش نورفیزیکی و به روش 

 در نظر، چهار ساختار پایه روازاینلودویگ بوده است. 
ه هاي نربز ببا رویه هاآنو پس از مدل کردن  شدهگرفته

 شدهپرداختهمحاسبه سطح مقطع راداري آن در متلب 
است. با توجه به اینکه تعیین ناحیه روشن، انجام آزمون 

بسیار  CPUبرخورد و محاسبه انتگرال نورفیزیکی بر روي 

 GPUموازي بر روي  صورتبه موردنظرزمانبر است، برنامه 
مان گیر زو در متلب نوشته شده است که سبب کاهش چشم

 بات شده است.محاس

1-Radar Cross Section 
2- Monostatic 
3-Bistatic 
4- Rayleigh 
5- resonance 
6- Optical 
7- Moment Method(MOM) 
8- Finite  Difference Time-Domain Method 
9- finite Element Method(FEM) 
10- Geometric optics 
11- Physical Optics 
12- Uniform Theory of Diffraction 
13- Physical Theory of Diffraction 
14- Non-Uniform Rational B-Spline(NURBS) 
15- B-Spline 
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