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 میشکاف ن کیپراکنده شده از  یسیالکترومغناط های‫میدان لیتحل

 ‫‫‫‫‫یبا قطبش افق یموج صفحه ا کیکوتاه شده در اثر برخورد  رهیدا

1مهدی بزرگی

 ایران -اراك -دانشگاه اراك -دانشکده مهندسي برق -استادیار -۱
Bozorgi@araku.ac.ir-M

ال‫دهیا یصفحه هاد کیکوتاه شده واقع در  رهیدا میشکاف ن کیاز  یسیامواج الکترومغناط یپراکندگ ق،یتحق نیدر ا :چکیده

 های‫میدانشود. ‫یم میبه دو قسمت مجزا تقس یفرض رهیدا مین کیتوسط  تحلیلمورد  هی. ابتدا ناحردیگ‫یمورد مطالعه قرار م

سه معادله مستقل  ،یمرز طیبسل بسط داده شده و با اعمال شرا یموج وابعبر حسب ت هیدر هر ناح یمماس یسیالکترومغناط

پراکنده محاسبه  های‫میدانبسط  بی. با تبدیل معادلات بدست آمده به دستگاه معادلات خطی و حل آن، ضراگردد‫یاستخراج م

روش زمان  نی. اگردند‫یم یو اعتبارسنج سهیممان مقا یبا روش عدد یشنهادیروش پ نیبدست آمده توسط ا جیگردند. نتا‫می

تاثیر عمق  با بکارگیری این روش،ود. شاستفاده  های الکترومغناطیسی‫میدان یهایساز هیدر شب دتوان‫یرا کاهش داده و م محاسبات

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.شود‫شکاف و زاویه تابش موج بر روی الگوی پراکندگی بررسی می

 بسل یکوتاه شده، توابع موج یا‫رهیدا میامواج، شکاف ن یپراکندگ: کلیدی های‫واژه
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 ‫‫‫‫‫‫هاي الکترومغناطیسي پراكنده شده از .../ بزرگي‫تحلیل میدان

 

 

-۱ مقدمه 

پراكنده شده  هاي‫میدانمحاسبه  يبرا يادیز يتلاشها ریاخ يدر سالها

. ]۱-22[ گرفته استهاي مختلف صورت ‫ها و محفظه‫حفره ،ها‫چهیاز در

و ساخت انواع  يتواند در طراح‫يمطالعات م نیبدست آمده از ا جینتا

از  يبکار گرفته شود. با آگاه يکیو اپت يسیالکترومغناط يساختارها

توان در ‫يمختلف م يدر ساختارها يسیامواج الکترومغناط رنحوه رفتا

مثال: كاهش  ي) برا تعیین شدهاهداف  يآنها در راستا رییكنترل و تغ

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.]2۳]( گام برداشتيسطح مقطع رادار

 يها یا شکافها، روشها‫پراكنده شده از حفره هاي‫میدان زیآنال يبرا

-۱[باشند‫يخود را دارا م يایشده است كه هركدام مزا شنهادیپ يادیز

پراكنده شده  هاي‫میدان لیتحل يبرا يسه روش اساس ي. بطور كل]22

 ،يلیتحل ياز این گونه ساختارها وجود دارد كه عبارتند از روشها

. در روش اول با استفاده يكاملا عدد يو روشها يلیتحل مهین يروشها

پراكندگي  يبرا يلیفرمول تحل کیو حل معادله موج  ياضیاز روابط ر

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.]۱۱,4,6,9,۱[ دیآ‫يبدست م يسیالکترومغناط هاي‫میدان

 يآن است و معمولا برا يروش دقت بالا و راندمان محاسبات نیا تیمز 

 نیروش ا نیا بیگردد. اما ع‫ياستفاده م گرید يیروشها ياعتبار سنج

ساده قابل استفاده بوده و در  يساختارها يبرا شتریاست كه ب

بدست  يحل معادلات و انتگرالها يبعلت دشوار دهیچیپ يساختارها

هاي ‫روش ،يلیهاي تحل‫ندارد. در مقابل روش يادیآمده، استفاده ز

و حل  يمحاسبات ينواح میوجود دارد كه از ابتدا با تقس يكاملا عدد

 کیرا به  یيكنند كه جواب نها‫يم يسع ،يمعادله موج بصورت عدد

روش  نیا يتهایمز نیاز مهمتر. ]7,5,۱7,8[ همگرا كنند کتایجواب 

و دلخواه قابل استفاده هستند.  دهیچیهر ساختار پ يآن است كه برا

 ق،یدق يها‫يساز‫هیبزرگ و شب يروش در ساختارها نیا يریبکارگ

زمانبر  اریها( بس‫)مشيمکان ماتیتعداد تقس ریمگچش شیبعلت افزا

 انیم نیبرخوردار هستند. در ا يكمتر يبوده و از بازده محاسبات

 تیو هم مز يلیتحل يروشها تیهم هستند كه هم مز يروشها

مشهور  يلیتحل مهین يباشند و به روشها‫يرا دارا م يعدد يروشها

حاكم، معادلات  ياضیروشها با استفاده از روابط ر نیهستند. در ا

بدست آمده و سپس  يلیبصورت تحل يسیو مغناط يکیالکتر هاي‫میدان

از  يکی ]۱8,۱6,2۱ ,۱۳[ وندش‫يحل م يعدد يبا استفاده از روشها

امواج  يپراكندگ لیمسا زیآنال يكه برا يلیتحل مهین يروشها نیا

 دانهایروش م نیدارد، روش بسط مودال است. در ا يادیكاربرد ز

 بیكه ضرا گردد‫يم يمناسب بسط داده شده و سع يتوابع موج لهیبوس

 يبررس يمقاله ما هم برا نیبسط ها محاسبه گردند. در ا نیمجهول ا

 بیكوتاه شده از ترك رهیدا میشکاف ن کیپراكنده شده از  هاي‫میدان

 يتوسط مرزها هیناح میدو روش موثر و پركاربرد شامل روش تقس

 هیاست زمان شب يهی. بدمیكن‫يم فادهو روش بسط مودها است يفرض

كمتر از روش  اریروش بس نیپراكنده شده توسط ا هاي‫میدان يساز

 يها‫يساز‫هیبه شب ازیكه ن يهنگام يبرتر نیممان است و ا يعدد

ها و ‫اغلب حفرهباشد.‫يم تیحائز اهم اریباشد بس‫يمتعدد م

اي شکل هستند ‫شود دایره‫هایي كه در اجسام پرنده استفاده مي‫محفظه

لذا تعیین وابستگي امواج پراكنده شده به تغییرات عمق و شکل حفره، 

طراحي اشکال بهینه جهت كاهش یا حتي افزایش تواند ما را در ‫مي

سطح مقطع راداري اجسام یاري نماید. در حالتهایي كه تغییر اندازه 

توان با تغییر ‫اي بعلت ملزومات طراحي ممکن نباشد مي‫حفره دایره

تغییر  عمق حفره تا حدودي الگوي پراكندگي رادیگر پارامترها نظیر 

با ارائه یک روش تحلیلي مناسب، گردد ‫داد. در این تحقیق سعي مي

اي ‫چگونگي و میزان تغییرات الگوي پراكندگي یک حفره نیم دایره

از یک شکاف  يپراكندگكوتاه شده با تغییر شکل حفره بررسي گردد. 

ال در اثر تابش میدانهاي ‫دهیكامل در یک صفحه هادي ا يا‫رهیدا مین

مورد بررسي قرار  ]۱4,9,4,2۱,۱6[ هاي‫در مقاله يسیالکترومغناط

مورد مطالعه قرار گرفت و  ]4[گرفته است. این مساله ابتدا در مقاله 

. دیگرد يها معرف‫جهت محاسبه ضرایب بسط میدان ياضیفرمول ر کی

سازي فرمولها، یک ‫در این مقاله با فرض كوچک بودن شکاف و ساده

براي محاسبه سطح مقطع راداري در قطبشهاي مختلف  ياضیعبارت ر

یک كانال  يبرا قییک راه حل دق ]9[ ست آمد. همچنین در مقالهبد

نهایت با شرایط ‫اي شکل واقع در یک صفحه هادي با ابعاد بي‫نیم دایره

گردید. در این تحقیق برخلاف مقاله قبل، از  پیشنهادمرزي خاص 

معادله انتگرال فردهولهم نوع دوم براي محاسبه ضرایب بسط استفاده 

اي كم ‫هاي دایره‫، مساله پراكندگي از حفره]۱5[مقاله گردید. اما در 

گردید و با استفاده از  يبررس يعمق و كماني شکل براي قطبش عمود

 ياضیشده، فرمولهاي ر نییمرزي تع نواحيروش تطبیق مودها در 

نهایت از توابع بسل استخراج گردید. در ‫دقیقي بصورت یک سري بي

بکار  ]۱5[ و مشابه روشي كه در مقاله ]۱4[یک تحقیق دیگري در مقاله

 يگرفته شد، میدانهاي پراكنده شده در اثر میدان تابشي با قطبش افق

امواج الکترومغناطیسي از  دگيمورد بررسي قرار گرفت. مساله پراكن

یک حفره به شکل قطاعي از یک دایره دلخواه براي قطبشهاي عمودي 

روش  کی ]2۱[ ا در مقالهمطالعه گردید. ام ]۱6[و افقي در مقاله 

اي ه‫عمومي جهت محاسبه میدانهاي پراكنده شده براي كلیه حفره

با  الهمق نی. در ادیدایره اي شکل در قطبشهاي مختلف پیشنهاد گرد

اعمال شرایط مرزي روي یک دایره فرضي در دو دستگاه مختصات 

 ياضیر قضایايجداگانه، معادلات عمومي استخراج شده و با استفاده از 

تبدیل مختصات و تعامد توابع مثلثاتي، یک دستگاه معادلات خطي بر 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.شود‫حسب ضرایب بسط سري استخراج مي

پراكنده شده  يسیکترومغناطما در این مقاله قصد داریم كه میدانهاي ال

دایره كوتاه شده ‫به یک شکاف نیم يموج صفحه ا کیاز برخورد 

این تحقیق  جی(( را مورد بررسي قرار دهیم. نتا۱)مطابق شکل )

تواند در مطالعات مربوط به سطح مقطع راداري اجسام مورد ‫مي

 ي)نوع يرفتار امواج برش يبه بررس ]24[ مقاله راستفاده قرار گیرد. د

 کی( كه به ندیآ‫يهستند كه در اثر زلزله بوجود م يکیامواج الاست

كنند، پرداخته شده است. در ‫يحفره نیم دایره كوتاه شده برخورد م

2
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 ‫‫‫‫‫‫هاي الکترومغناطیسي پراكنده شده از .../ بزرگي‫تحلیل میدان

 

برخورد،  نیدر اثر ا پوسته زمین یيجهت محاسبه جابجا ]25[مقاله 

درجه است( در  ۱80كوچکتر از  كه)  يفرض يا‫رهیكمان دا کیابتدا 

 یي. سپس با بسط معادلات جابجاشود‫يدر نظر گرفته م منفي yناحیه

اعمال  يمرز طیشرا ،هیدر دو دستگاه مختصات جداگانه در هر ناح

دستگاه  کیگراف، معادلات بدست آمده به  هی. با استفاده از قضگرددیم

به دستگاه  تمعادلا نیو در ادامه ا شوند‫يمختصات انتقال داده م

گراف ما را  هیشوند. به هرحال استفاده از قض‫يم لیتبد يمعادلات خط

چالشها احتمال عدم  نیاز ا يکی. كند‫يمواجه م يادیز يبا با چالشها

 نیباشد. اما ما در ا‫يزمان محاسبات م شیو افزا هایسر یيهمگرا

 کیاز  يسیالکترومغناط هاي‫میدان يمساله پراكندگ يبرا قیتحق

كه  میكن يم شنهادیرا پ يتر‫سادهنیم دایره كوتاه شده راه حل  فشکا

مساله بصورت خلاصه  نی. مراحل حل اكند‫يگراف استفاده نم هیاز قض

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.باشد‫يم لیبصورت ذ

و  میریگ‫يدر نظر ممثبت  y هیناحاي فرضي در ‫ابتدا یک مرز نیم دایره 

 رهیدا مین نیكنیم. ا‫بندي مي‫مجزا تقسیم منطقهرا به دو  این ناحیه

در محدوده  يكه از تعامد توابع مثلثات دهد‫يامکان را به ما م نیا يفرض

م. در مرحله ییتر نما‫استفاده كرده و معادلات را ساده نصف دوره تناوب

همزمان شرایط  يبعد میدانهاي مماسي هر ناحیه با توجه به الزام ارضا

 نیا يو برا شود‫يمرزي و معادله موج، برحسب توابع بسل بسط داده م

آید. با اعمال پیوستگي ‫عبارات ریاضي مناسب بدست مي دانها،یم

اي ‫مماسي بر روي مرز نیم دایره يسیو مغناط يکیمیدانهاي الکتر

گردد. معادله سوم هم با شرط ‫دو معادله مستقل استخراج مي کل،ش

بودن میدانهاي الکتریکي مماسي روي سطح شکاف كه مطابق صفر 

( از دو ناحیه كماني شکل و یک ناحیه مسطح تشکیل شده ۱شکل )

آید. با استفاده از تعامد توابع مثلثاتي، معادلات ‫است، بدست مي

خطي تبدیل و با حل آن، ضرایب  لاتاستخراج شده به دستگاه معاد

دو مثال، نتایج بدست آمده با استفاده گردند. با ارائه ‫بسط محاسبه مي

از این روش و نتایج بدست آمده از روش عددي ممان مقایسه شده و 

شکاف دو بعدي با  يسازي عدد‫گردد. براي شبیه‫اعتبارسنجي مي

 هاي‫میدانساز ‫هیافزار شب‫استفاده از روش ممان، از نرم

 ج،ینتا يساستفاده گردیده است. در ادامه برر FEKO يسیالکترومغناط

با طرح چندین مثال مختلف روند و چگونگي تغییرات سطح مقطع 

ه تابش موج، راداري و الگوي پراكندگي با تغییر عمق شکاف و زاوی

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.گیرد‫مورد مطالعه قرار مي

-2  طرح مساله 

( ۱گیيرد در شيکل )  ‫ميي ساختاري كه در این تحقیق مورد بررسي قرار 

اي ‫نمایش داده شده است. در این شکل یک شکاف دو بعدي نیم دایيره 

كوتياه شيده )یيا     dكه در عمق  aشکل از جنس هادي كامل به شعاع 

 𝛼0بریده شده(، در یک صفحه هادي بي نهایت واقع شده است. زاویيه  

𝛼0تعریييف شييده در ایيين شييکل از رابطييه   = sin
−1⁡(

𝑑

𝑎
محاسييبه  (

اي با قطيبش افقيي،   ‫اي صفحه‫گردد. فرض میکنیم یک موج استوانه‫مي

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫كند:‫بصورت زیر به شکاف مورد نظر برخورد مي 𝜑𝑖تحت زاویه 

 

 

 

 

 

 

حفره نیم دایره ای کوتاه شده در یک صفحه هادی بی  :(1شکل )

 نهایت

𝐸⃗ 𝑧
𝑖 = 𝑧 𝑒j𝑘0𝑟 cos(𝜑−𝜑

𝑖)⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑖 ∈ (0, 𝜋) (۱                )        

میدان  (۱)در معادله    𝐸𝑧
𝑖 مولفه   z میدان الکتریکي است. همچنین  

𝑘0پارامترهاي  و   𝜑𝑖 به ترتیب ثابت موج و زاویه موج تابش نسبت به  

سطح افق مي به  𝛤0براي حل این مساله ابتدا نیم دایره فرضي باشند. ‫

گیریم. این نیم دایره فرضي ناحیه مورد ‫را در نظر مي oو مركز  aشعاع 

كه بالاي نیم دایره  ۱ناحیه . كند‫مي محاسبه را به دو قسمت تقسیم

كه ناحیه پایین نیم دایره فرضي است و  2فرضي است و ناحیه بسته 

شود. بنابراین ما دو ناحیه جدا ‫ناحیه داخل شکاف را هم شامل مي

توانیم براي هر كدام با توجه به شرایط مرزي و تاكید بر ‫داریم كه مي

هاي انتشاري در ‫ي میداناي را برا‫معادله موج، معادلات جداگانه ارضا

توان میدانهاي ‫اي شکل مساله مي‫نظر بگیریم. با توجه به ساختار دایره

اي كه شامل توابع ‫الکترومغناطیسي را با استفاده از توابع موجي استوانه

 ۱. اگر میدان الکتریکي تابشي را در ناحیه]25[بسل هستند بسط دهیم

𝐸𝑧بصورت 
𝑖  را بصورت برگشتي  الکتریکيو میدان𝐸𝑧

𝑟  و میدان پراكنده

𝐸𝑧شده را بصورت 
𝑠 كل  الکتریکيدر نظر بگیرم، میدان𝐸𝑧

𝑡  ۱در ناحیه 

,𝑟)اي ‫در مختصات استوانه 𝜑) عبارتند از:‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫  

𝐸𝑧
𝑡(𝑟, 𝜑) = 𝐸𝑧

𝑖(𝑟, 𝜑) + 𝐸𝑧
𝑟(𝑟, 𝜑) + 𝐸𝑧

𝑠(𝑟, 𝜑)         (2) 

 

با توجه به شرایط مرزي با اسيتفاده از   ۱میدان پراكنده شده در ناحیه 

⁡𝐻𝑚تابع هنکل نوع دوم 
‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫:]25[ و ]4[ شود‫بصورت زیر بسط داده مي (2)

𝐸𝑧
𝑠(𝑟, 𝜑) = ∑ 𝑎𝑚⁡𝐻𝑚

(2)(𝑘0𝑟)
+∞
𝑚=1 sin(𝑚𝜑) (۳            )  

ضرایب بسط سري هستند كه هدف  𝑎𝑚( پارامترهاي ۳كه در معادله )

( در ۳است. با جایگزین كردن معادليه ) مجهول  ما محاسبه این ضرایب

 ( و بسط میدانهاي تابشي و بازگشتي داریم:2معادله )

𝐸𝑧
𝑡(𝑟, 𝜑) =

∑ 4𝑖𝑚⁡𝐽𝑚(𝑘0𝑟)⁡
+∞
𝑚=1 𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑) sin(𝑚𝜑𝑖) +

𝜑 
𝑥 

𝑟 
𝑦 

𝑂 a 
𝛼0 

𝑑 

 ۱ ناحیه

𝜀0, 𝜇0 

 2ناحیه 

𝜀0, 𝜇0 

𝜑𝑖 

Γ𝑖3 

Γ𝑖2 

Γ𝑖1 

𝑧 

a 

3
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 ‫‫‫‫‫‫هاي الکترومغناطیسي پراكنده شده از .../ بزرگي‫تحلیل میدان

 

 

∑ 𝑎𝑚⁡𝐻𝑚
(2)
(𝑘0𝑟)

+∞
𝑚=1 sin(𝑚𝜑)(4)                             ‫‫‫  

.)⁡𝐽𝑚كه در معادله بالا عبارت  ام ميي  mتابع بسيل نيوع اول مرتبيه     (

𝐸𝑧بینیم میدان كل ‫باشد. همانطور كه مي
𝑡  شرایط مرزي روي صفحه ،

كنيد. پيس از مشيخد شيدن     ‫هادي زمین و در ناحیه دور را ارضاء مي

تعیيین   2مي بایست میدانهاي داخل ناحیيه بسيته    ۱میدانها در ناحیه 

تيوان میيدان   ‫گردند. با توجه به ساختار استوانه اي شيکل شيکاف ميي   

𝐸𝑧داخلي 
𝑖𝑛    را بصورت مجموع توابع بسل بهمراه تركیب خطيي توابيع

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.]4[ سینوسي و كسینوسي بصورت زیر نوشت

𝐸𝑧
𝑖𝑛(𝑟, 𝜑) = ∑ ⁡𝐽𝑚(𝑘0𝑟)[𝑏𝑚⁡

+∞
𝑚=0 cos(𝑚𝜑) +

𝑐𝑚 sin(𝑚𝜑)]‫‫‫‫‫‫‫‫‫     ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ (5)  

 

ضرایب بسط هستند كه باید  𝑏𝑚 ،𝑐𝑚( ضرایب 5كه در معادله )

 دانیم در قطبش افقي ما سه مولفه‫محاسبه گردند. همانطور كه مي

هاي مماسي ‫مولفه 𝐻𝜑،𝐸𝑧داریم كه دو مولفه  𝐸𝑧،و𝐻𝑟 𝐻𝜑میدان

با استفاده از گیرند. ‫این دو مولفه شکل مياساس هستند و معادلات بر

 𝜑مولفه توان ‫آید مي‫( كه از معادلات ماكسول بدست مي6فرمول )

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫:میدان مغناطیسي را بدست آورد

𝐻𝜑 =
1

j𝜔𝜇0
⁡
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑟
‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ (6)   

 بصورت : ۱براي ناحیه  𝐻𝜑بنابراین میدان 

𝐻𝜑
𝑡 (𝑟, 𝜑) =

𝑘0

j𝜔𝜇0
∑ 4𝑖𝑚⁡⁡𝐽′𝑚(𝑘0𝑟)⁡
+∞
𝑚=1 sin(𝑚𝜑) sin(𝑚𝜑𝑖) +

𝑘0

j𝜔𝜇0
∑ 𝑎𝑚⁡⁡𝐻𝑚

(2)′(𝑘0𝑟)
+∞
𝑚=1 sin(𝑚𝜑)‫ (7)                      

  

𝐻𝜑و میدان متناظر آن 
𝑖𝑛  بصورت زیر قابل بیان است: 2براي ناحیه 

 

𝐻𝜑
𝑖𝑛(𝑟, 𝜑) =

𝑘0

j𝜔𝜇0
∑ ⁡𝐽′𝑚(𝑘0𝑟)[𝑏𝑚⁡
+∞
𝑚=0 cos(𝑚𝜑) +

𝑐𝑚 sin(𝑚𝜑)] (8                                                           )  

.)⁡𝐽′𝑚( توابع 8( و )7در معادلات ) ⁡𝐻𝑚و  (
(2)′(. مشتق توابع بسل  (

( شرایط مرزي ۱شوند. با توجه به شکل )‫تعریف مي 𝑟نسبت به پارامتر 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫:شوند‫بصورت زیر تعریف مي ⁡⁡Γ𝑖=1,2,3و  𝛤0روي مرزهاي 

𝐸𝑧
𝑡(𝑎, 𝜑) = 𝐸𝑧

𝑖𝑛(𝑎, 𝜑)⁡⁡⁡0 ≤ 𝜑 ≤ 𝜋     𝛤0 روي مرز              ‫ (9)  

𝐻𝜑
𝑡 (𝑎, 𝜑) = 𝐻𝜑

𝑖𝑛(𝑎, 𝜑)0 ‫ ≤ 𝜑 ≤ 𝜋  𝛤0 روي مرز       (۱0)  

𝐸𝑧
𝑖𝑛(𝑟, 𝜑) = ⁡

{
 
 

 
 𝜋 ≤ 𝜑 ≤ 𝜋 + 𝛼0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡Γ𝑖3روي⁡⁡مرز⁡⁡⁡

𝜋 + 𝛼0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋 − 𝛼0⁡Γ𝑖2روي⁡⁡مرز⁡⁡

⁡2𝜋 − 𝛼0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡Γ𝑖1روي⁡⁡مرز⁡⁡

    (۱۱)  

 

( تا 4توان آنها را بر روي معادلات )‫ميشرایط مرزي با مشخد شدن 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫( اعمال و سه معادله مستقل استخراج نمود. 8)

 معادله اول:

∑ 4𝑖𝑚⁡⁡𝐽𝑚(𝑘0𝑎)⁡
+∞
𝑚=1 𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑) sin(𝑚𝜑𝑖) +

∑ 𝑎𝑚⁡𝐻𝑚
(2)
(𝑘0𝑎)

+∞
𝑚=1 sin(𝑚𝜑) =

∑ ⁡𝐽𝑚(𝑘0𝑎)[𝑏𝑚⁡
+∞
𝑚=0 cos(𝑚𝜑) + 𝑐𝑚 sin(𝑚𝜑)]      

    𝛤0  ‫   ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ روي مرز (          ۱2)  

 معادله دوم:

∑ 4𝑖𝑚⁡⁡𝐽′𝑚(𝑘0𝑎)⁡
+∞
𝑚=1 sin(𝑚𝜑) sin(𝑚𝜑𝑖) +

∑ 𝑎𝑚⁡𝐻𝑚
(2)′(𝑘0𝑎)

+∞
𝑚=1 sin(𝑚𝜑) =

∑ ⁡𝐽′𝑚(𝑘0𝑎)[𝑏𝑚⁡
+∞
𝑚=0 cos(𝑚𝜑) + 𝑐𝑚 sin(𝑚𝜑)]         

                                                   ‫𝛤0 روي مرز(            ۱۳)  

 معادله سوم:

∑ ⁡𝐽𝑚(𝑘0𝑟)[𝑏𝑚⁡
+∞
𝑚=0 cos(𝑚𝜑) + 𝑐𝑚 sin(𝑚𝜑)] = 0‫  

  𝛤𝑖=1,2,3      ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ روي مرز (           ۱4)  
 

و محاسبه ‫(۱4( تا )۱2)سازي و خطي كردن معادلات ‫براي ساده

توان از خاصیت تعامد توابع مثلثاتي ‫مي𝑏𝑚 ، 𝑐𝑚و 𝑎𝑚ضرایب بسط 

( را در تابع ۱4( تا )۱2معادلات )استفاده نمود. براي این منظور  

sin(𝑚𝜑) گیري ‫انتگرال 𝜋تا  0كرده و روي نیم دایره از بازه  ;‫ضرب

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫: ]26[ روابط زیركنیم. با توجه به ‫مي

 

∫ sin⁡(𝑛𝜑)
𝜋

0
cos(𝑚𝜑)𝑑𝜑 = {

0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑚 = 𝑛
(1−(−1)𝑛−𝑚)𝑛

𝑛2−𝑚2 ⁡⁡⁡⁡𝑚 ≠ 𝑛⁡
 

∫ sin⁡(𝑛𝜑)
𝜋

0
sin(𝑚𝜑)𝑑𝜑 = {

0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑚 ≠ 𝑛
𝜋/2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑚 = 𝑛⁡

⁡⁡⁡    (۱5) 

 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫( را بصورت زیر بازنویسي كنیم:۱4( تا )۱2توان معادلات )‫مي

𝑎𝑛⁡[−𝐻𝑛
(2)(𝑘0𝑎)] + 𝑏𝑛[𝐽𝑛(𝑘0𝑎)] +

∑ ⁡𝑐𝑚⁡𝐽𝑚(𝑘0𝑎)⁡
+∞
𝑚=1,𝑚+𝑛=𝑜𝑑𝑑

2𝑛

𝜋(𝑛2−𝑚2)
=

2𝑖𝑛⁡𝐽𝑛(𝑘0𝑎) sin(𝑛𝜑
𝑖)                                         (۱6)  

𝑎𝑛⁡[−𝐻𝑛
(2)′(𝑘0𝑎)] + 𝑏𝑛[𝐽′𝑛(𝑘0𝑎)] +

∑ 𝑐𝑚⁡𝐽′𝑚(𝑘0𝑎)⁡
+∞
𝑚=0,𝑚+𝑛=𝑜𝑑𝑑

2𝑛

𝜋(𝑛2−𝑚2)
=

4
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 ‫‫‫‫‫‫هاي الکترومغناطیسي پراكنده شده از .../ بزرگي‫تحلیل میدان

 

2𝑖𝑛𝐽′𝑛(𝑘0𝑎) sin(𝑛𝜑
𝑖)                                         (۱7 )

    

𝐼 = ∫ sin(𝑛𝜑)∑ ⁡𝐽𝑚(𝑘0𝑟)[𝑏𝑚⁡
+∞
𝑚=0 cos(𝑚𝜑) +

2𝜋

𝜋

𝑐𝑚 sin(𝑚𝜑)]𝑑𝜑|
𝛤𝑖
= 0(                                     ۱8) ‫‫  

( است كه باید روي ۱8یکي از مهمترین معادلات بدست آمده معادله ) 

تشيکیل شيده اسيت،     𝛤𝑖3و  𝛤𝑖1،𝛤𝑖2كه از سيه ميرز جداگانيه     𝛤𝑖مرز 

( بصيورت زیير بازنویسيي    ۱8گیيري كنيیم. بنيابراین معادليه )    ‫انتگرال

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود:‫مي

𝐼|𝛤𝑖 = 𝐼1|𝛤𝑖1 + 𝐼2|𝛤𝑖2 + 𝐼3|𝛤𝑖3 = 0‫ (۱9                       )  

 

هياي زیير   ‫بيا اسيتفاده از انتگيرال    𝐼3و 𝐼1 ،𝐼2توابع  (۱9)كه در معادله 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شوند:‫تعریف مي

𝐼1 =

∑ 𝐽𝑚(𝑘0𝑎)[𝑏𝑚 ∫ sin(𝑛𝜑) cos(𝑚𝜑)𝑑𝜑
𝜋+𝛼0
𝜋 ⁡

+∞
𝑚=0 +

𝑐𝑚 ∫ sin(𝑛𝜑) sin(𝑚𝜑)𝑑𝜑
𝜋+𝛼0
𝜋

  (20                          )  

𝐼2 =

∑ [𝑏𝑚 ∫ 𝐽𝑚(𝑘0𝑟) sin(𝑛𝜑) cos(𝑚𝜑)𝑑𝜑
2𝜋−𝛼0
𝜋+𝛼0 ⁡

+∞
𝑚=0 +

𝑐𝑚 ∫ 𝐽𝑚(𝑘0𝑟) sin(𝑛𝜑) sin(𝑚𝜑)𝑑𝜑
𝜋+𝛼0
𝜋

 (2۱            )  

 

𝐼3 =

∑ 𝐽𝑚(𝑘0𝑎)[𝑏𝑚 ∫ sin(𝑛𝜑) cos(𝑚𝜑)𝑑𝜑
2𝜋

2𝜋−𝛼0 ⁡

+∞
𝑚=0 +

𝑐𝑚 ∫ sin(𝑛𝜑) sin(𝑚𝜑)𝑑𝜑]
2𝜋

2𝜋−𝛼0
 (22                        )  

 

حل تحلیلي دارنيد و براحتيي بيا     𝐼3و  𝐼1هاي موجود در توابع ‫انتگرال

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫:]26[.گردند‫مي ستفاده از جداول ریاضي محاسبها

∫ sin(𝑛𝜑) cos(𝑚𝜑)𝑑𝜑 =
cos⁡(𝑛−𝑚)𝜑

2(𝑚−𝑛)
−

cos⁡(𝑛+𝑚)𝜑

2(𝑚+𝑛)
(2۳  )                                                             

∫ sin(𝑛𝜑) sin(𝑚𝜑)𝑑𝜑 =
sin⁡(𝑛−𝑚)𝜑

2(𝑛−𝑚)
−

sin⁡(𝑛+𝑚)𝜑

2(𝑚+𝑛)
(24                                                               )  

 𝜑نسبت به تغییرات زاویيه   𝑟بعلت اینکه تغییرات فاصله 𝐼2اما انتگرال 

ثابت نیست، حل تحلیلي ندارد و باید بصورت عددي حل شود. با توجه 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫را بصورت زیر نوشت: 𝜑با زاویه  𝑟توان رابطه فاصله ‫( مي۱به شکل )

𝑟 =
𝑑

cos⁡(
3𝜋

2
−𝜑)

= 𝑑⁡sec⁡(3𝜋/2 − 𝜑) (25         )             

را فقط 𝐼2 توان تابع ‫( مي2۱( در تابع )25با جایگزین كردن رابطه )

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫بازنویسي نمود: 𝜑برحسب متغیر 

𝐼2 = ∑ [𝑏𝑚 ∫ 𝐽𝑚(𝑘0𝑑⁡sec⁡(3𝜋/2 −
2𝜋−𝛼0
𝜋+𝛼0

+∞
𝑚=0

𝜑)) sin(𝑛𝜑) cos(𝑚𝜑)𝑑𝜑
⁡
+

𝑐𝑚 ∫ 𝐽𝑚(𝑘0𝑑⁡sec⁡(3𝜋/2 −
𝜋+𝛼0
𝜋

𝜑)) sin(𝑛𝜑) sin(𝑚𝜑) 𝑑𝜑          (26                          )  

حل تحلیلي ندارند و باید بصورت عددي  𝐼2هاي موجود در تابع ‫انتگرال

 𝐼3و  𝐼1 ،𝐼2حل شوند. درنهایيت بيا محاسيبه انتگرالهياي موجيود در      

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫:( را بصورت زیر نوشت۱8توان معادله )‫مي

 

∑ ⁡(𝑏𝑚⁡𝐹1𝑚𝑛 + ⁡𝑐𝑚⁡𝐹2𝑚𝑛)
+∞
𝑚=0 = 0(                  27) ‫‫  

و  𝑚به ازاي مقيادیر معليوم    𝐹2𝑚𝑛و  𝐹1𝑚𝑛( ضرایب 27) در رابطه

𝑛  ( با كمي مرتب ۱7( و )۱6معادلات )قابل محاسبه هستند. همچنین

 قابل بیان هستند:سازي و محاسبات ریاضي بصورت زیر 

 

𝑎𝑛𝐹3𝑛 + 𝑏𝑛𝐹4𝑛 +∑ ⁡𝑐𝑚⁡𝐹5𝑚𝑛
+∞
𝑚=0 = 𝐺1𝑛‫ (28       )  

𝑎𝑛𝐹6𝑛 + 𝑏𝑛𝐹7𝑛 +∑ ⁡𝑐𝑚⁡𝐹8𝑚𝑛
+∞
𝑚=0 = 𝐺2𝑛‫ (29        )

                                                                                      

با توجه به مقادیر انتخاب شده  𝐹8تا  𝐹3كه در روابط بالا ضرایب 

گردند. با قطع سري بسط در ‫محاسبه مي 𝑛و  𝑚براي 

𝑚 = 𝑛 = 𝑀( تشکیل یک دستگاه 29( و )28(، )27، معادلات )

مجهول داده و بصورت ماتریس  3𝑀معادله و  3𝑀معادلات خطي با 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شوند:‫زیر بازنویسي مي

[𝐹]3𝑀×3𝑀. [𝑎⁡𝑏⁡𝑐]3𝑀×1 = [𝐺]3𝑀×1  (۳0                    )  

تيوان  ‫با استفاده از روشهاي حل ماتریس و یافتن معکوس ماتریس ميي 

محاسبه نمود. بيا  ( ۳0)را در رابطه  𝑐𝑚و 𝑎𝑚 ،𝑏𝑚تمام ضرایب بسط 

 2و ناحیيه   ۱در ناحیيه   هياي ‫میيدان محاسبه تمامي ضرایب مجهيول،  

تيوان سيطح مقطيع    ‫فرمول زیير ميي  گردند و با استفاده از ‫محاسبه مي

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫:[4]راداري شکاف را تعیین نمود

𝜎 = lim⁡𝑟→∞ 2𝜋𝑟 |∑ 𝑎𝑚𝐻𝑚
(2)(𝑘0𝑟)

+∞
𝑚=1 sin(𝑚𝜑)|

2
    

                                                                              (۳۱)  

و كيياربرد روش در ادامييه بييا ذكيير چنييدین مثييال بييه بررسييي صييحت  

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.پردازیم.‫پیشنهادي مي
‫‫ 

-۳ نتایج 
در ابتداي این بخش لازم است كه صحت نتایج بدست آمده توسط این 

روش، مورد بررسي قرار گیرد. بدین منظور با دو مثيال، نتيایج بدسيت    

سيازي  ‫آمده از این روش پیشنهادي را با نتيایج بدسيت آميده از شيبیه    

5
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 ‫‫‫‫‫‫هاي الکترومغناطیسي پراكنده شده از .../ بزرگي‫تحلیل میدان

 

 

كيه در  كنيیم. قابيل ذكير اسيت     ‫مقایسيه ميي   FEKOافزار ‫توسط نرم

هياي  ‫از روش ممان براي محاسبه میيدان  FEKOساز سه بعدي ‫شبیه

گييردد. در مثييال اول جریييان  ‫الکتریکييي و مغناطیسييي اسييتفاده مييي 

بيا  ( ۱روي سطح دهانه شکاف شيکل)  𝐸𝑧مغناطیسي یا میدان مماسي 

𝑑ابعيييياد ) = 0.2𝜆 و𝑎 = 0.4𝜆  بييييه ازاي𝑦 = در زاویييييه  0

𝜑𝑖تييابش = 90𝑜  از ایيين روش و روش ممييان محاسييبه بييا اسييتفاده

را بصيورت   𝐸𝑧( قسمت حقیقي و موهيومي میيدان   2گردد. شکل )‫مي

كه در شکل دهد. همانطور‫روي سطح شکاف نشان مي 𝑥تابعي از مکان 

⁡𝑥( مشخد است در وسط سطح شيکاف ) 2) = ⁡𝑦و0 = ( انيدازه   0

𝐸𝑧   ماكزیمم است. در مثال دیگري ابعاد حفره را ده برابر بزرگتر كيرده

(𝑑 = 2𝜆 و𝑎 = 4𝜆 )  و میدان الکتریکي𝐸𝑧  را روي شکاف محاسبه

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫(.۳)شکل  نماییم‫مي

 

 )الف(

 

 )ب(

روی یک سطح  𝑬𝒛توزیع میدان الکتریکی مماسی  :(۲شکل )

𝒚حفره) = 𝒅(با ابعاد  𝟎 = 𝟎. 𝟐𝝀 و𝒂 = 𝟎. 𝟒𝝀  و زاویه

𝝋𝒊تابش = 𝟗𝟎𝒐 قسمت حقیقی میدان -الف𝑬𝒛 (𝐑𝐞𝒂𝒍(𝑬𝒛)ب    )- 

 𝑬𝒛 (𝐈𝐦𝐚𝐠(𝑬𝒛))قسمت موهومی میدان

 

 )الف( 

 

 )ب( 

روی یک سطح حفره  𝑬𝒛توزیع میدان الکتریکی مماسی  :(۳شکل )

𝒚بزرگ ) = 𝒅(با ابعاد  𝟎 = 𝟐𝝀 و𝒂 = 𝟒𝝀 و زاویه تابش𝝋𝒊 = 𝟗𝟎𝒐  

قسمت موهومی  -( ب𝐑𝐞𝒂𝒍(𝑬𝒛)) 𝑬𝒛قسمت حقیقی میدان -الف

 𝑬𝒛 (𝑰𝒎𝒂𝒈(𝑬𝒛))میدان

توان گفت كه با افزایش ابعاد حفره ‫با ارزیابي نتایج بدست آمده مي

هاي ‫با بررسي شکل كند.‫افزایش پیدا مي 𝐸𝑧تغییرات میدان مماسي 

توان گفت كه نتایج بدست آمده از روش پیشنهادي در ‫مي (۳( و )2)

این تحقیق با روش ممان همخواني خوبي دارند. البته این همخواني هر 

یابد. قابل ذكر است ‫شویم كاهش مي‫هاي حفره نزدیک مي‫چه به لبه

كه با كاهش اندازه تقسیمات )مشها( در روش ممان این اختلاف، 

سازي بشدت افزایش ‫مان انجام شبیهیابد ولي در عوض ز‫كاهش مي

، ابتدا یک FEKOافزار ‫سازي حفره دو بعدي در نرم‫براي شبیهیابد. ‫مي

ترسیم و اي كوتاه شده ‫سطح مقطع دایرهو نهایت ‫بيبا طول كانال 

به دو صورت سراسري و محلي تقسیم را سپس ساختار بدست آمده 

افزار  ‫ها( در نرم‫. اندازه تقسیمات )مشنمودیمبندي( ‫بندي )مش

FEKO  0.08حدودλ  0.16براي داخل شکاف ) محلي( وλ  براي

سازي و محاسبه ‫براي شبیهسطح هادي )سراسري( تنظیم گردید. 

، GHz Core 2Quad 2.4 :میدانها از رایانه اي با مشخصات پردازنده

ما  بیتي استفاده شده است.  64سیستم عامل: ویندوز و  8GBحافظه: 

دو شکاف كوچک و بزرگ  يدو روش ذكر شده را برا يساز‫هیمان شبز

آن  ي كردیم كه نتایجریگ‫( اندازه۳( و )2با ابعاد ذكر شده در شکلهاي )

دهد كه بازده ‫مقایسه نتایج نشان مي. آورده شده است( ۱در جدول )

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.استزماني روش مذكور  بیشتر از روش عددي ممان 

 

   ای کوتاه ‫سازی برای دو حفره دایره‫مقایسه زمانهای شبیه :(1جدول)

 ‫‫‫‫‫‫‫(۳)( و ۲شکلهای )شده کوچک و بزرگ برای 

 اندازه شکاف

 دایره ای کوتاه شده

روش ممان با استفاده از 

 FEKOنرم افزار 

روش تحلیلی  

 پیشنهادی

𝑎 = 0.4𝜆, = 0.2𝜆 5.۱2 ثانیه 8.2 دقیقه 

𝑎 = 4𝜆, 𝑑 = 2𝜆 22 ثانیه 7 دقیقه 

 

6



 9 -1صفحه  -1403پائيز   -شماره سوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

1
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
4
 

 ‫‫‫‫‫‫هاي الکترومغناطیسي پراكنده شده از .../ بزرگي‫تحلیل میدان

 

پس از اعتبار سنجي روش مذكور به بررسي تاثیرات عمق حفره یا 

این منظور ما یک  پردازیم. براي‫بر روي الگوي پراكندگي مي 𝑑پارامتر 

𝑎اي با شعاع ‫حفره نیم دایره = 2𝜆     را در نظر گرفتيه و بيراي مقيادیر

سطح مقطع راداري دو بعدي و الگوي پراكندگي را بيه ازاي   𝑑مختلف 

نماییم. محاسبات براي دو زاویه تيابش  ‫زوایاي دید مختلف محاسبه مي

𝜑𝑖مختلييف  = 90𝑜  و𝜑𝑖 = 30𝑜  صييورت گرفتييه اسييت. بنييابراین

⁡⁡𝑑تا  2𝜆سطح مقطع راداري دو بعدي را براي مقادیر  = 0.05𝜆  در

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.نماییم‫و رسم ميدو زاویه تابش مختلف محاسبه 

 

 )الف(

 

 )ب(

یک   (Echowidth)تغییرات سطح مقطع راداری دو بعدی  :(۴شکل )

𝒂شکاف دایره ای با شعاع  = 𝟐𝝀  به ازای تغییرات عمق یا همان

𝝋𝒊برای زاویه تابش قائم  -الف   𝒅پارامتر  = 𝟗𝟎𝒐 برای زاویه  -ب

𝝋𝒊تابش مایل  = 𝟑𝟎𝒐 

توان گفت كه با تغییر عمق شکاف، سطح ‫( مي4توجه به شکل )با 

كند. مقدار این تغییرات وابسته بيه  ‫مقطع راداري تغییر قابل توجهي مي

باشد. روند تغییرات سطح مقطع راداري با تغییيرات  ‫زاویه تابش نیز مي

یابيد.  ‫لف( بطور مقطعيي كياهش و افيزایش ميي    ا-4عمق شکاف )شکل

هيياي ‫الييف( مشييخد اسييت بييراي عمييق -4همييانطور كييه از )شييکل 

𝑑 = 0.5𝜆, 1𝜆, 1.5𝜆 ع راداري مواجييه مييا بييا كيياهش سييطح مقطيي

دهد در این عمقها، كمترین انرژي به سمت زاویيه  ‫هستیم كه نشان مي

بيه اطيراف شيکاف     بیشيتر  تابش پراكنده شده و انرژي میيدان تابشيي  

هيا، ميدهاي انتشياري داخيل شيکاف      در ایين حالت  پراكنده شده است.

ریک شده و در نتیجه انرژي بیشتري داخل شکاف محبوس گردیده تح

بيرعکس،  گيردد.  ‫و باعث كاهش انرژي امواج پراكنده شده به اطراف مي

در بعضي از عمقهاي دیگر این مقيدار انيرژي پراكنيده شيده در جهيت      

تابش بسیار قابل ملاحظه است كه نشان دهنده آن است كيه در زاویيه   

𝜑𝑖 = 90𝑜 در   تغییرات سطح مقطع راداري بسیار زیاد است.، دامنه

گیرد كيه  ‫اي در دهانه شکاف شکل مي‫میدانهاي تقویت شدهعمقها این 

ميا در  شود. ‫افزایش انرژي پراكنده شده در فاصله دور  شکاف مي سبب

كنيد ایين   ‫میيل ميي   30𝑜درحالتي كه زاویيه تيابش بيه     (ب-4)شکل 

𝑑عميق هياي تيا    شود بطوریکه بيراي  ‫تغییرات نرمتر مي ≤ 0.8𝜆   بيا

افزایش عمق شکاف، سطح مقطع راداري افزایش پیيدا كيرده و سيپس    

تيوان  ‫یابد. در نتیجه مي‫اندكي كاهش یافته و سپس مجددا افزایش مي

تقریبيا   𝑑ي از پارامتر مشخصگفت كه سطح مقطع راداري در یک بازه 

مياكزیمم سيطح   ماند. البته باید توجه داشته باشيیم كيه   ‫ثابت باقي مي

 مقطع راداري با افزایش زاویه تابش كاهش محسوسي پیدا كرده اسيت. 

هياي شيکاف در بازتيابش    ‫دیيواره نقش ،  30𝑜به  زاویه تابشكاهش با 

افيزایش  دیيواره  ميوثر  عمق شکاف سطح  افزایشامواج بیشتر شده و با 

 سيطح مقطيع راداري  را در  اي‫قابل توجهپیدا كرده و درنتیجه تغییرات 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.كنیم‫مشاهده مي

در مثال دیگري جهت آگاهي از چگونگي پخش انرژي تابشي به اطراف 

را  (Bistatic Echowidth) هیپا دوشکاف، ما سطح مقطع راداري 

خاص محاسبه براي تمامي زوایاي آشکارسازي به ازاي یک زاویه تابش 

موقعیت زاویه تابش ثابت  ،)به عبارت دیگر در این آزمایش كنیم‫مي

 كند(.‫شود و زاویه آشکارسازي در اطراف شکاف تغییر مي‫فرض مي

هاي مختلف یک ‫براي عمق هیپا دوبراي این منظور الگوي پراكندگي 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شکاف را با مقادیر 

 𝑑 = 0.25𝜆, 0.5𝜆, 0.75𝜆, 1𝜆, 1.25𝜆, 1.5𝜆, 1.75𝜆, 2𝜆  و

𝑎 = 2𝜆 هاي پراكنيدگي را بيراي  ‫( الگوي5كنیم. شکل )‫محاسبه مي 

𝜑𝑖ایيين حفييره در دو زاویييه تييابش    = 90𝑜  و𝜑𝑖 = 30𝑜  نشييان

الگيوي پراكنيدگي هيم     𝑑دهد. با افزایش عميق حفيره یيا پيارامتر     ‫مي

𝜑𝑖كند. براي حالت تابش عمودي ‫تغییرات زیادي مي = 90𝑜  الگوي

رسد تعداد گلبرگها با تغییر عميق  ‫باشد. بنظر مي‫پراكندگي متقارن مي

وابسته هستند. ⁡𝑎كنند و ظاهرا به اندازه دهانه حفره یا مقدار‫تغییر نمي

         توان گفت در حالتهاي خاصي، ‫با مطالعه الگوها در حالت تابش قائم مي

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ 
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 با مقادیرالگوی های پراکندگی یک شکاف  :(۵شکل )

𝒅 = 𝟎. 𝟐𝟓𝝀, 𝟎. 𝟓𝝀, 𝟎. 𝟕𝟓𝝀, 𝟏𝝀, 𝟏. 𝟐𝟓𝝀, 𝟏. 𝟓𝝀, 𝟏. 𝟕𝟓𝝀, 𝟐𝝀  و

𝒂 = 𝟐𝝀  برای دو حالت زاویه تابش𝝋𝒊 = 𝟗𝟎𝒐  و𝝋𝒊 = 𝟑𝟎𝒐 

خلاف جهت تابش  پراكندگي پهن شده و انرژي موج تابشي درالگوي  

شود كه بدین ترتیب انرژي موج پراكنده شده از گلبرگ ‫پراكنده مي

شود. اما در عوض براي تابش ‫عمودي به گلبرگهاي فرعي منتقل مي

𝜑𝑖مایل  = 30𝑜  در تمامي حالات، انرژي پراكنده شده به اطراف

گردد. در این حالت ‫حفره بیشتر شده و الگوي پراكندگي كاملا پهن مي

توان گفت كه بیشترین انرژي در جهت خلاف تابش ‫بطور تقریبي مي

𝑑شود. نکته جالب در این الگوها حالت ‫پراكنده مي = 0.75𝜆  است

𝜑𝑖كه براي زاویه تابش  = 30𝑜،  الگوي پراكندگي با تقریب خوبي

هاي ‫میدان رسد تداخل‫بنظر مي بصورت متقارن شکل گفته است.

 اي‫الکترومغناطیسي در اثر میدانهاي برگشتي از كف و دیواره دایره

با وجود  ومتقارن در دهانه شکاف كرده ایجاد یک میدان  شکاف شکل

در الگوي پراكندگي بصورت متقارن شکل ، بودن موج تابشيزاویه دار 

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ گیرد.‫اطراف شکاف شکل مي

‫‫‫‫‫‫‫‫ 

-4 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه 
هاي ‫در این تحقیق یک روش نیمه تحلیلي جهت محاسبه میدان

كوتاه شده  يا‫رهیدا میشکاف ن کیپراكنده شده از  يسیالکترومغناط

 ناحیه پیشنهاد گردید. در این روش، ابتدا  يصفحه هاد کیواقع در 

y شد.  میبه دو قسمت تقس يفرض رهیدا مین کی لهیشکاف بوس مثبت

بسل و  يتوابع موج هیپابر يسیمغناط و يکیالکتر هاي‫میدانبا بسط 

مماسي روي سطح حفره و بر روي نیم دایره  يمرز طیاعمال شرا

فرضي سه معادله مستقل استخراج گردید. با تبدیل معادلات بدست 

محاسبه بسط  بیو حل آن، ضرا يآمده به دستگاه معادلات خط

گردند. با ارائه چندین مثال نتایج بدست آمده با نتایج روش ‫مي

روش در  نیا يشد. بازده زمان يعددي ممان مقایسه و اعتبارسنج

با روش ممان قابل ملاحظه است. همچنین تاثیر عمق شکاف  سهیمقا

بر روي سطح مقطع راداري و الگوي پراكندگي بررسي گردید. 

شود با تغییر عمق ‫طوركه از نتایج بدست آمده استنباط مي‫همان

الگوي پراكندگي تغییرات  چنینحفره سطح مقطع راداري و هم

باشد. ‫يوابسته م زییرات به زاویه تابش ننمایند. این تغی‫زیادي مي

رسد تعداد گلبرگهاي پراكندگي وابسته به عرض ‫بطور كلي بنظر مي

براي یک عرض شکاف  يشکاف است ولي شکل الگو پراكندگ

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.به دو عامل عمق شکاف و زاویه تابش بستگي دارد شتریمشخد، ب
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