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Abstract  

In this paper, the far- and near-fields of a vessel are discussed in the full-wave CST software environ-

ment. In this regard, the far-field is extracted with the help of the data obtained from the scattered near-

field. First, to explain the method used to calculate the scattered near-field, a simple structure (metal 

cube) is simulated. Then, by simulating the full-wave of a vessel with the dimensions of 130.8×20×23.1 

cm3 or 1.54×103 λ3 at 8.5 GHz from the X-band, its far- and near-fields were calculated and reported 

according to the mentioned method. In the following, the far-field of this vessel is obtained with the help 

of the available data from the scattered near-field. The characteristic of the radar cross section (RCS) of 

this vessel is also calculated using the Asymptotic solver of the CST software. The maximum RCS of 

the vessel at 8.5 GHz is equal to 2.51 m2. In order to calculate all near- and far-electric fields, the Time 

Domain solver has been used. The simplicity of calculating the far-field from the near-field presented 

in this paper makes it possible to analyze similar structures using the same method. 
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و نزدیک یک شناور و استخراج میدان دور های دور موج میدانبررسی تمام

 ایکسشده در باند فرکانسی  های میدان نزدیک پراکندهاز داده
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ی وتریکامپ یسازهیشب یفناور موجافزار تماممحیط نرمهای دور و نزدیک یک شناور در در این مقاله، به تشریح میدان چکیده:

(CST)  گردد. شده استخراج می های حاصل از میدان نزدیک پراکندهکمک دادهشود. در همین راستا، میدان دور بهپرداخته می

سازی شده، یک ساختار ساده )مکعب فلزی( شبیه میدان نزدیک پراکنده منظور تبیین روش مورد استفاده برای محاسبهابتدا به

س در فرکان 3λ 310×54/1 یامتر مکعب سانتی 8/130×20×1/23 موج یک شناور به ابعادسازی تمامشود. پس از آن، با شبیهمی

شود. در ادامه، میدان محاسبه و گزارش میهای دور و نزدیک آن با توجه به روش مذکور ، میدان(Xایکس ) از باندگیگاهرتز  5/8

آید. مشخصه سطح مقطع راداری این شناور دست میشده، به های موجود از میدان نزدیک پراکندهکمک دادهدور این شناور به

گیگاهرتز  5/8 شناور در فرکانس سطح مقطع راداری بیشینهگردد. محاسبه می CSTافزار نرم مجانبی کنندهنیز با استفاده از حل

استفاده شده  حوزه زمان کنندههای الکتریکی دور و نزدیک، از حلمنظور محاسبه تمامی میدان. بهاستمربع  متر 51/2 برابر با

گردد که بتوان ساختارهای مشابه را نیز میدان دور از میدان نزدیک که در این مقاله ارائه شده، باعث می است. سادگی محاسبه

 از همین روش، مورد بررسی و تحلیل قرار داد. با استفاده
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 مقدمه -1

که نسبت به منبع از  شودیموج گفته م یدکنندهمنبع تول یکاطراف  هاییدانبه م 2و دور یکنزد یدانم ،1یسدر الکترومغناط

جا که طول موج با . از آن[1است ] 3فاصله مذکور با طول موج یسهمقا یکی،و نزد یدور یار. معاست یکنزد یانظر فاصله، دور 

فرستنده فرکانس  یک یبرا یدفرستنده فرکانس بالا دور است، شا یک یکه برا یاگفت فاصله توانیفرکانس رابطه عکس دارد، م

وجود دارند،  یکنزد یدانکه در م یسالکترومغناط هاییدانم یهالفهؤاز م یبرخ یویی،راد هاییستمباشد. در س یکنزد یین،پا

 یافزارهاعلت، در نرم ینهم[. به4-2] شوندینظر گرفته نم دور، در یدانم حاسباتدر م ،و لذا بوده نظرصرفدور قابل  یداندر م

 یهاگردد که مشخصه یینتع بایدرادار  یاآنتن  یک یلتحل یبرا ،(CST) 5یوتریکامپ یسازهیشب یفناور مانند 4موجتمام سازیهشب

، 6ناحیه میدان نزدیک راکتیو سه به کننده،تشعشع یک یرامونپ یفضا .یکنزد یدانم یا هستنددور مد نظر  یداندر م ،مطلوب

عبارت  یوراکت یکنزد یدانم یهناح داده است. یش( نما1که در شکل ) شودیم بندییمتقس و میدان دور 7میدان نزدیک تشعشعی

 ینا بیرونی مرز عموماً ها،کنندهتشعشع یشترب در .است کرده احاطه را کنندهکه تشعشع یکنزد یدانم یهاز ناح یاست از بخش

بُعد ساختار  ینتربزرگ Dطول موج و  λکه  شودیگرفته م نظر در کنندهاز سطح تشعشع( 1رابطه ) با مطابق 1R در فاصله یهناح

 یهو ناح یوراکت یکنزد یدانم یهناح ینب کننده،تشعشع یک یداناز م اییهعبارت است از ناح یتشعشع یکنزد یدانم یهاست. ناح

 ،دور یدانم یه. ناحاست وابسته کنندهبه فاصله از تشعشع یدان،م یعحاکم بوده و توز یتشعشع هاییدانم ،دور که در آن یدانم

 یهعموماً ناح .است ساختارذاتاً مستقل از فاصله نسبت به  یدان،م یعتوز ،که در آن است کنندهتشعشع یک یداناز م اییهناح

 ،یدانم هایلفهؤم یه،ناح ین. در اشودمی تعریف کنندهنسبت به تشعشع (2) رابطه مطابق 2R تر ازبزرگ هایفاصلهدور در  یدانم

 پذیردیم صورت هاگیریاست که در آنجا اندازه یشعاع صلهمستقل از فا میدان، یعبوده و توز 8یعرضهای از نوع میداناساساً 

 [.1] شودینظر گرفته م در نهایتیآن در ب یرونیو مرز ب یشعاع در فاصله یهناح ینا یمرز داخل ین،چن. هم[3]
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 گیریابزارها در مقوله اندازه ینتردارد، از مهم یسمنبع که تشعشع امواج الکترومغناط یکدور  یدانو م یکنزد یدانم ینواح

 یشکم و ب یدان،مختلف م هایقسمت ،هاکه در آن کندیم یفرا در اطراف منبع توص ینواح یم،مفاه ینا .است آن هایمشخصه

  برخوردار هستند. یتاز اهم
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Figure (1): Field regions around a radiator 
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سازی کمک نتایج حاصل از شبیهموج، میدان دور بهطور تماماما هدف اصلی این مقاله، آن است که پس از محاسبه میدان نزدیک به

ای انجام شده است های ویژههای نزدیک و دور، فعالیتدر طی سالیان اخیر، در زمینه تبدیل میدان گردد.میدان نزدیک محاسبه 

کارگیری جریان [، به6های اسکن ][، ترفندهای مبتنی بر انواع روش5های مبتنی بر جریان مغناطیسی معادل ]روش [.5-8]

ها هستند. اما در عمل، برای تحقق این روش نمونه[، از 8] 10سازی پرابچنین، جبران[ و هم7] 9الکتریکی مبتنی بر روش ممان

استفاده  (NF/FF) 11میدان نزدیک/ میدان دور های دور و نزدیک یاهایی موسوم به فرآیندهای تبدیل میداناز روش ،این مهم

 یوتریکامپ افزارهاینرم ین،چنو هم یطولان یبراسیونکال یند، فرآقیمتو گران روزبه هایسیستم به ها،روش[. این 1گردد ]می

شده  گیریاندازه هایدادهها، در این روش. آیندنمی دستبه یشآزما در همان لحظه یزن ی تشعشعیداشته و الگوها یازن یچیدهپ

 و استوانه یکصفحه،  یک تواندیشده که م انتخاب یشسطح از پ یک یرو میدان کنندهپراب اسکن یکتوسط  یک،نزد یدانم

 یلتبدمعکوس  یلی مبتنی برتحل هایبا استفاده از روش ،شده گیریاندازه هایداده ،شود. سپسیم گیریاندازه باشد،کره  یک یا

و  ایبه سطح استوانه ایاز سطح صفحه یلتحل یچیدگیاست که پ یهی. بد[9شوند ]یم یلدور تبد یدانم هایبه داده ،21یهفور

در این روش، با  گردد.یانتخاب م یشتحت آزما یزسطح، متناسب با تجه ین. ایابدیم یشافزا ی،به سطح کرو ایاز سطح استوانه

 ی،کرو یا ایاستوانه ای،امواج صفحه اییهزاو یفط یکدامنه و فاز  ،شده بردارینمونه یدانم هایدادهبه  31یدواصل بسط م اعمال

. کندمی یسررا م کنندهتشعشعاز  ایدر هر فاصله یدانم یزانمحاسبه م ی،دوکل بر حسب بسط م یداننوشتن م. شودتعیین می

 ه خواهد داد. یجدور را نت یدانم ینامحدود، الگو یفاصله یکدر  هایدانحل م

سطوح اسکن  یبر مبنا شوند،می استفاده گسترده طورکه به NF/FFسه روش است،  شده[ بیان 10مطابق آنچه که در مرجع ]

 x-y یشبکه یک یبر رو ایصفحه یکنزد یدانم هایبه داده یابیهستند. دست یو کرو ایاستوانه ای،صفحه یکنزد یدانم

-تشعشع در این روش، .گرددیانجام م=λ5/0 Δy=Δx  یک معادلنزد یدانم بردارینمونه یفاصله بیشینهبا ، (الف-2مطابق شکل )

کوچک  41یپوریآنتن ش یک یاباز  یموجبر با انتها یکپراب که معمولاً  که یحال در شود؛می داشته نگه ثابت آزمون یکننده

 ییرآزمون تغ کنندهتشعشعمکان، جهت آن نسبت به  ییر. با تغشودیحرکت داده م فحهص یهر نقطه از شبکه، رو دراست، 

 هاییدانتا م کندیاستفاده م 61لورنتز 15پاسخیمشهور هم یاز تئور است، پراب سازیروش جبراناین روش که موسوم به . کندیم

ب( -2های )چنین، مطابق شکل[. هم8] گردد یجتزو گیریدور پراب اندازه یهناح هاییدانبه م ،آزمون کنندهتشعشعدور  یهناح

کار برد. در سیستم اعمال تغییرات لازم بهای و کروی با های استوانهالذکر را برای سیستمتوان تمامی موارد فوقمی ج(-2و )

با توجه به مطالبی که ارائه گردید،  بگیرند. مورد بحث قرار بایدΔθ [12 ]و  Δφ[ و در سیستم کروی 11] Δzو  Δφای استوانه

-تشعشع ترین و البته چالش برانگیزترین مباحث مرتبط باهای دور و نزدیک، یکی از مهمروشن است که موضوع تبدیل میدان

متر سانتی 8/130×20×1/23های دور و نزدیک یک شناور با ابعاد سازی میداندر این مقاله، به بررسی و شبیه ها است.کننده

 است، پرداخته شده است.( Xایکس ) از باند فرکانسیگیگاهرتز  5/8 طول موج در فرکانس λکه  3λ 310×54/1یا مکعب 
 

  
 )ج( کروی                                ای )ب( استوانه                   ای)الف( صفحه                                            

 [1ها ]اکتساب داده یبرا یکنزد یدانسه سطح اسکن م (:2)شکل 
Figure (2): Three levels of near-field scanning for data acquisition; a) Planar, b) Cylindrical, c) Spherical 
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 شده در تشریحاندازی شرایط راهمطابق  یوتریکامپ یسازهیشب یفناور موجافزار تمامها، از نرمسازیی شبیهمنظور انجام کلیهبه

های شده شناور محاسبه و سپس، میدان های نزدیک پراکندهگردیده است. در ابتدا، میدان، استفاده [16[ الی ]13های ]مرجع

حوزه  کنندههای دور و نزدیک، از حلمیدان منظور محاسبهشود. بهاستخراج می ،شده های میدان نزدیک پراکندهدور از داده

( RCS) 81نیز مشخصه سطح مقطع راداری 17مجانبی کنندهاستفاده شده است. شایان ذکر است که توسط حل CSTافزار نرمزمان 

کمک همین نیز به در نهایت. استمربع  متر 51/2 برابر باگیگاهرتز  5/8 در فرکانس RCS بیشینهشناور محاسبه گردیده است. 

شده در این مقاله،  گردد. سادگی روش ارائهشده، استخراج می های میدان الکتریکی دور محاسبهنیز از روی داده RCSروش، 

های مربوط به میدان نزدیک های دور را از دادهشود که بتوان هر ساختار دلخواه دیگر را مورد تحلیل قرار داده و میدانباعث می

و البته کلاسیک تبدیل  ریاضیبه بیان  ،دومدر بخش ساختار مقاله در ادامه به این شرح است. شده، محاسبه نمود.  پراکنده

-شکل فلزی و همموج برای یک ساختار مکعبیهای تمامسازیشبیه ،سومشود. در بخش های دور و نزدیک پرداخته میمیدان

 در بخش در نهایت،های دور و نزدیک هر دو ساختار ارائه خواهد شد. پذیرد. در این بخش، میدانچنین، شناور مد نظر انجام می

 گردد.گیری ارائه مینتیجه چهارم

 

 هاهای دور و نزدیک و تبدیل آنمیدان -2

استوار  یهفور یلتبد یفیط هایروش بر ای،موج صفحه یدوبسط م یهبر پا ایصفحه NF/FF یستمس یک یاضیر بندیفرمول

متفاوت،  هایمختلف و با دامنه هایرونده در جهت ایامواج صفحه نهیبرهم یکبا  توانیدلخواه را م یکنواخت. هر موج [9است ]

 ایصفحه هایموجانتشار  هایمجهول و جهت هایدامنه یینتع ای،. هدف بسط موج صفحهایجاد نمودن یکسا هایاما فرکانس

  .استموج دلخواه  یدوهمان بسط م یجه این امر،است. نت

ه بوده و ب اکتسابقابل  یفیط یهااز روش ای،صفحه هاییستمس یدور برا هاییدانو م یکنزد یهناح E یدانم ینبهای رابطه

 است xkو  xkیدان با فرض عددهای موج م ایموج صفحه یفط y,kxf(k( چنیند. همنشویم یفتعر (6( الی )3های )رابطه فرم

[1.] 
+

-j

x y x y2

1
(x,y,z)= (k ,k )e dk dk

4π





 
k.r

E f             )3( 

 در آن: که

x y x x x y y x y z x y
ˆ ˆ ˆ(k ,k )= f (k ,k )+ f (k ,k )+ f (k ,k )y zf a a a                                                                              )4( 

x x y z
ˆ ˆ ˆ= k + k + ky zk a a a                                                                                                                       )5( 

x
ˆ ˆ ˆ= x+ y+ zy zr a a a                                                                                                                             )6( 

( 8( و )7) هایرابطهصورت ، بهبرابر صفر( z) در یک صفحهشده  یریگاندازه یکیالکتر یدانم yو  x هایمؤلفه ،عنوان مثاللذا، به

 تعریف خواهد شد.

(7    )                                                                      
+ -j(k x+k y)

x y

xa x x y x y2
-

1
E (x,y,z = 0) = f (k ,k )e dk dk

4π




  

(8    )                                                                             
+ -j(k x+k y)

x y

ya y x y x y2
-

1
E (x,y,z = 0) = f (k ,k )e dk dk

4π




  

 هایرابطه یهفور یلاز تبد یکنزد یهناح یکیالکتر یدان، بر حسب مy,kx(kyf( و kxf)y,kx(ای، موج صفحه یفط yو  x هایمؤلفه

 اند.نمایش داده شده( 10( و )9) هایرابطهدر که  گردیده یینتع( 8( و )7)

 

 (9   )                                                                               
+b/2 a/2 +j(k x +k y )

x y

x x y xa
-b/2 -a/2

f (k ,k )= E (x ,y ,z =0)e dx dy
  

      

 (10  )                                                                             
+b/2 a/2 +j(k x +k y )

x y

y x y ya
-b/2 -a/2

f (k ,k )= E (x ,y ,z =0)e dx dy
  

      
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 برابر است با: f ایموج صفحه یفدور بر حسب تابع ط یدانم یالگو ین،چنهم

(11  )                                                                                                        
-jkr

x y

ke
E(r,θ,φ) j cos(θ)f(k ,k )

2πr
    

 :یا

(12)                                                                                                 
-jkr

θ x y

ke
E (r,θ,φ) j +f cos(φ)+f sin(φ)

2πr
    

(13   )                                                                                               
-jkr

φ x y

ke
E (r,θ,φ) j -f sin(φ)+f cos(φ)

2πr
    

موج نیز پرداخته شود. به بررسی تمام باید ید،مطرح گرد یکدور و نزد هاییدانم یممرتبط با مفاهکلاسیک  هایرابطه حال که

. با هستندهای دور های نزدیک به میدانچگونگی تبدیل میدان کننده بیان( در اصل، 11) الی( 9) هایرابطهتوجه گردد که 

چنین، با استفاده از معکوس تبدیل دست آورد. همهای دور بههای نزدیک را از میدانتوان میداناستفاده از تبدیل فوریه می

قابل محاسبه خواهد بود. بررسی این موضوع، از اهداف اصلی شده  پراکندههای مربوط به میدان نزدیک دان دور از دادهفوریه، می

های لازم، گزارش خواهد همراه تحلیلموج، انجام شده و نتایج هر یک بههای تمامسازی، شبیهسوم . لذا در بخشاستاین مقاله 

 شد.

 

 ارائه نتایجموج و های تمامسازیشبیه -3

شود. در ابتدا، یک مکعب مورد تحلیل قرار گرفته، میدان شده، پرداخته می موج انجامهای تمامسازیدر این بخش، به ارائه شبیه

 در موضوع،گردد. این ، میدان دور نظیر محاسبه میشده پراکندههای میدان نزدیک و از روی داده شده نزدیک آن محاسبه

، اول شده در بخش گیرد. دستورالعمل معرفی، یک شناور مورد بررسی قرار میدومبخش زیر شده است. درارائه اول بخش زیر

با استفاده از  RCS، میدان دور و در نتیجهآن محاسبه و شده  پراکندهبرای این شناور مورد استفاده قرار گرفته، میدان نزدیک 

 شود.های نزدیک مذکور، حاصل میمیدان

بار های میدان نزدیک، ابتدا ساختار با این فرض که یکمنظور محاسبه میدان دور از دادهاستفاده در این مقاله بهدر روش مورد 

 CSTافزار نرم حوزه زمان کنندهکمک حلکه جنس آن خلأ است، به دیگر بار( و یکPEC) 19کاملهادی الکتریکی جنس آن 

 میدان آوردن دستبه یبرااست.  [16[ الی ]13] هایمرجع مذکور طبق کنندهشود. شرایط برای تنظیم حلسازی میشبیه

محاسبه ( 14رابطه ) باید یگرعبارت د( کم شود. بهtotEکل ) یداناز م (incEی )برخورد یدانم باید، (nearEنزدیک ) شده پراکنده

 گردد.

 tot inc nearE E E                                                                                                                                     )14(  

در این حالت، کل میدان مدنظر،  .)inc=EtotE(محاسبه نمود  توانیرا م یبرخورد یدان، مخلأ محیط عنواندادن جسم به با قرار

توان سازی، میلذا، در نهایت با داشتن نتایج هر دو شبیه .استچرا که شناور، از جنس خلأ  ؛همان میدان برخوردی خواهد بود

 سازی خواهد شد.برای شناور پیاده در نهایتدست آورد. این روند برای یک مکعب و را بهشده  پراکندهمیدان نزدیک 

 

 موج مکعبسازی تمامشبیه -1-3

شود. در نظر گرفته میگیگاهرتز  5/8در فرکانس  متریسانت 10 سازی، یک مکعب با طول هر ضلع برابر بامنظور اولین شبیهبه

شده است.  نشان دادهالف( -3سازی انجام و میدان الکتریکی در شکل )است، شبیه PECدر ابتدا با فرض آنکه جنس مکعب 

سازی روش مدنظر، این مکعب با منظور پیادهاست. اما به ولت بر متر 16/4 میدان الکتریکی برابر با بیشینهگردد که مشاهده می

ب( نشان داده شده است. -3دست آمده است. این گزارش نیز در شکل )سازی شده و میدان الکتریکی آن بهجنس خلأ نیز شبیه

 .استولت بر متر  05/1میدان الکتریکی در این حالت برابر  بیشینه
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( TPP) 20قالب پسا پردازش گردد. این محاسبه درشده، محاسبه می میدان نزدیک پراکنده (14رابطه )در ادامه، با استفاده از 

بیشینه ( نمایش داده شده است. با توجه به این شکل، 4حاصل از این محاسبه، در شکل )نتیجه پذیرد. صورت می CSTافزار رمن

شده مطلوب است. در ادامه،  است. این نتیجه، همان میدان الکتریکی نزدیک پراکنده ولت بر متر 68/2میدان الکتریکی برابر 

شده، ابزار  میدان نزدیک پراکندهمحاسبه گردد. شایان ذکر است که همین مراحل برای یک شناور تکرار شده و نتایج ارائه می

 در این مقاله است. RCSمیدان دور و محاسبه لازم جهت 

 

 
 هادی الکتریکی کاملجنس )الف(     

 
 جنس خلاً )ب(

 گیگاهرتز 5/8 : میدان الکتریکی مکعب در فرکانس(3)شکل 
Figure (3): Electric field of cube at 8.5 GHz with, a) PEC, b) Vacuum 

 

 
 گیگاهرتز 5/8شده مکعب در فرکانس  میدان نزدیک پراکنده (:4)شکل 

Figure (4): Scattered near-field of cube at 8.5 GHz. 
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 موج شناورسازی تمامشبیه -2-3

  مکعب مترسانتی  8/130×20×1/23 ی معادل( با ابعاد5شده در شکل )  موج شناور نمایش داده سازی تمام در این بخش، به شبیه 
کمک به ،شییود. در ابتدااسییت، پرداخته میایکس  فرکانسییی از باندگیگاهرتز  5/8طول موج در فرکانس  λکه   3λ 310×54/1 یا

شناور در فرکانس   مجانبی کنندهحل سطح مقطع راداری  شکل )     گیگاهرتز 5/8،  شده و در  سبه  ست.   6محا شده ا ( نمایش داده 

شینه  سیبل  4 سطح مقطع راداری برابر با  بی ست.   درجه صفر  بوده که در زاویهمتر مربع -د صه   هر یک از رخ داده ا شخ های م

 هستند.دسیبل  -2/0 درجه و 8/8ترتیب برابر با این شناور نیز به (LLS) 22سطح لوب جانبی ( وHPBW) 12توانپهنای بیم نیم

  گیگاهرتز  5/8فرکانس اسیییت، در  PECکه جنس شیییناور  ، در ابتدا با فرض آن شیییدبیان   سیییوم مطابق مراحلی که در بخش 

 الف( گزارش شده است.-7) ها انجام و نتایج در شکلسازیشبیه
 

 
 xzی صفحه )الف(

 
 نمای بالایی )ب(

 
 نمای زیرین )ج(

 
 نمای جانبی )د(

          
 یپشت ینما )و(                                             ییجلو ینما)ه(        

  در نماهای مختلف یوتریکامپ یسازهیشب یفناور افزارشده در محیط نرم : شناور مورد بررسی ترسیم(5) شکل
Figure (5): The investigated vessel drawn in CST software in different views, a) xz plane, b) Top view, c) Bottom view, d) Side view, e) 

Front view, f) Back view  
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 گیگاهرتز 5/8سطح مقطع راداری شناور مورد بررسی در فرکانس  (:6)شکل 

Figure (6): RCS of the investigated vessel at 8.5 GHz 

 
 

 
 هادی الکتریکی کاملشناور با جنس  )الف(

 
 شناور با جنس خلأ )ب(

 
 حاصلشده پراکندهمیدان نزدیک  )ج(

 سازی میدان نزدیکنتایج شبیه (:7)شکل 
Figure (7): Simulation results of near-field, a) Vessel with PEC, b) Vessel with vacuum, c) Scattered near-field 

 

ب( ارائه گردیده است. اما در ادامه، با استفاده -7سازی تکرار و نتایج در شکل )که جنس شناور خلأ است، شبیهسپس، با فرض آن

میدان الکتریکی زمانی بیشینه ج( نمایش داده شده است. -8نیز محاسبه و در شکل )پراکنده شده ، میدان نزدیک (14رابطه )از 

ولت بر  05/1شناور، معادل  جنس. این مشخصه، با فرض خلأ بودن است ولت بر متر 49/8با است برابر  PECکه جنس شناور 

اکنون  است. ولت بر متر 7/2برابر  گیگاهرتز 5/8شده در فرکانس میدان نزدیک پراکندهبیشینه چنین، دست آمده است. همبه متر

 منظور تحقق روش پیشنهادی محاسبه گردد. بهشده  پراکندهکمک نتایج حاصل از میدان نزدیک میدان دور بهباید 
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[، استفاده از معکوس تبدیل فوریه، یک روش مناسب است. لذا در این 9شده در مرجع ] برای این امر، مطابق توضیحات ارائه

ای برای هر منحنی تقریب مقاله نیز همین روش انتخاب شده است. اما توجه گردد که برای اعمال معکوس تبدیل فوریه، ضابطه

شده، سپس  32تر حاصل گردیدند، در ابتدا برازشکه پیششده  پراکندهنقاط میدان نزدیک مجموعه زده شده است. بنابراین، 

ای های تقریبی تخمین ضابطه برای مجموعههای یک منحنی، روشفرآیند معکوس فوریه به آن اعمال گردد. توجه شود که برازش

  .هستندهای گسسته از داده

قابل  سادگیمنظور تببین روش مدنظر، به بررسی نقاط خاصی در اطراف شناور پرداخته شده است. این نواحی بهدر این مقاله، به

(، نواحی مدنظر نشان داده شده 8دلخواه را مورد تحلیل قرار داد. در شکل )ناحیه کمک همین روش، هر توان بهتغییر بوده و می

گاه، تأثیر تغییرات اند. آنثابت فرض شدهمتر سانتی 55/6برابر  zمتر و سانتی 7/34برابر  x مختصهاست. برای اعمال روش، هر دو 

. واضح متر(سانتی 27/6متر تا سانتی -6/13بین  y)مختصه  گیردمورد تحلیل قرار می yمقادیر میدان الکتریکی در راستای محور 

، 2Pو  1P چنین، با عنایت به نقاطبوده و هم درجه 100با  برابر θمؤلفه  ،ایها در دستگاه مختصات استوانهاست که با این فرض

طور گسسته، در شکل نقاط مدنظر بهمجموعه ذکر است که خواهد بود. لازم بهدرجه  10الی  -23در فاصله نیز  φمؤلفه تغییرات 

شده، انجام و با توجه به انتخاب بسط  ، برازش مدنظر برای نقاط تعیینمتلب افزارکمک نرماکنون به .هستندل مشاهده ( قاب9)

 حاصل گردیده است.( 15رابطه )شده در  ارائهضابطه فوریه جهت برازش، 

 (15                       )

FittingF = 1.162-0.05448 cos(0.4451x)+0.7265 cos(0.4451x)-0.08909 cos (0.4451x)-

0.0987 cos (2 0.4451x)-0.04245cos (3 0.4451x)+0.03149 cos (3 0.4451x)+

0.02856cos (4 0.4451 x) - 0.07009 cos(4 0.4451x)

  

 

 

نمایش داده شده است. مشخص است که تناسب موجود متلب  افزارهمراه نتایج حاصل از نرمبهبرازش شده (، منحنی 9در شکل )

 نظیر، در حد قابل قبولی است.شده  برازشنمودار چنین همدست آمدند و به CSTافزار طور گسسته از نرمبین نقاط میدان که به

نتیجه اعمال و نتیجه را مشاهده نمود. متلب  افزاردر محیط نرمشده ش برازتوان معکوس تبدیل فوریه را به منحنی اکنون می

 حاصل استفاده از معکوس تبدیل فوریه، همان میدان دور مطلوب در این مقاله است.

 

 
شدهی معرفمورد نظر از شناور جهت اعمال روش محدوده  (:8)شکل   

Figure (8): The target range of vessel to apply the proposed method 

 

 
 متلب افزارها در نرمنظیر آنشده  برازش: نقاط میدان و منحنی (9)شکل 

Figure (9): Field points and fitted curves like them in MATLAB software 
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. از اندعلامت خط نشان داده شدهبا شده  برازشهمراه نتایج میدان نزدیک به چینبا علامت نقطه الف(-10این نتایج در شکل )

. استمیدان نزدیک دارند. این موضوع بدیهی  نسبت بهکمتری دامنه میدان دور،  مقدارهاینظر سطوح میدان، مشخص است که 

همراه نتایج میدان دور حاصل از ب( نتایج حاصل از این روش به-10بررسی صحت روش پیشنهادی، در شکل )منظور اما به

و روش  CSTافزار موج حاصل از نرمای بین نتایج تمامتوان مقایسهکه با این امر، می قابل ذکر استارائه شده است.  CSTافزار نرم

ترین اختلاف ایجاد گردد که هر دو منحنی، تناسب خوبی با یکدیگر دارند. بیشمیمشاهده در این مقاله انجام داد. شده  معرفی

دلیل فرآیند برازش و . این اختلاف، عمدتاً بهاست ولت بر متر 0007/0خ داده که برابر با درجه ر 18برابر  φ زاویهشده در 

 کند.درصد تجاوز نمی 6توجه گردد که میانگین خطای رخ داده از  .است ،شده سازی انجامچنین، انجام دیگر فرآیندهای شبیههم

مطرح گردید، کننده منظور تبیین نواحی اطراف یک تشعشع( به1ذکر این نکته نیز ضروری است با توجه به مطالبی که در بخش )

شود. این میدان دور شناور محقق می، متر 93/96 بزرگتر از هایفاصله، میدان نزدیک و در متر 94/4 کمتر ازهای فاصلهدر 

اند. این مطلب، بدان جهت مطرح دست آمدهچنین، بزرگترین بُعد شناور بهو هم گیگاهرتز 5/8 ، با توجه به فرکانس کارمقدارها

که محل  طور ثابت در نظر گرفته شده است، باعث گردیدهبه مترسانتی -55/6 که برابر با z گردد که نشان داده شود مختصهمی

های ، تمامی دادهاست متر 94/4 از شناور انجام پذیرد. چون این مقدار کمتر از مترسانتی 45/2 میدان الکتریکی در فاصله مشاهده

( 10با توجه به شکل ) اند.درستی انجام شدهها، بهحاصل از استخراج میدان پراکنده نزدیک، در ناحیه میدان نزدیک بوده و تحلیل

چنین، نتایج میدان دور که مستقیم از گردد که بین نتایج حاصل از روش پیشنهادی مبتنی بر تبدیل فوریه و هممیمشاهده 

 ، تناسب خوبی برقرار است.هدست آمدبه CSTافزار نرم

 

 
  شده همراه میدان نزدیک برازش)الف( میدان دور حاصل از روش پیشنهادی به

 
 یوتریکامپ یسازهیشب یفناوردست آمده از های دور بهپیشنهادی و میدان های دور حاصل از روش)ب( میدان

 های مختلفهای دور و نزدیک حاصل از روشمیدان(: 10)شکل 

Figure (10): Far and near fields resulting from different methods, a) Far-field and fitted near-field obtained by the proposed method, b) Far-

fields obtained by the proposed method and the far-fields obtained from CST 
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در  های دور نظیر استفاده نمود.هر ساختار به میدانشده  پراکندههای نزدیک منظور تبدیل میدانتوان از این روش بهلذا، می

و میدان  RCSگردد. بین دست آمده، محاسبه میمیدان دور به هایکمک دادهسطح مقطع راداری شناور نیز بهمشخصه انتها، 

 هستندمیدان برخوردی  incEو شده  پراکندهمیدان دور  scE. در این رابطه، استبرقرار ( 16رابطه )، شده پراکندهالکتریکی دور 

[1]. 

(16  )                                                                                                                            
2

2 sc

2
r

inc

E
RCS= lim 4πr

E
 

. بنابراین، اندولت بر متر در نظر گرفته شده 1برابر  incEمتر و  1برابر  CST، rافزار تنظیمات نرم مطابق، RCSمحاسبه منظور به

 55تا  5بین  φ) بیشتر یهایهویازازای های دور محاسبه نمود. این مهم بهکمک میدانتوان سطح مقطع راداری را بهمیسادگی به

های دور انجام مقایسه، در این شکل، خروجی مستقیم میدان برای( گزارش شده است. 11، تحقق یافته و در شکل )درجه(

های میدان دور از داده RCSمحاسبه (، شرایط 11شده در شکل ) نیز ارائه شده است. با توجه به نتایج ارائه CSTافزار نرم

نقاط درصد  94(، برای 11در شکل )شده  ارائهذکر است که با توجه به نتایج . لازم بهاستاستخراجی با روش پیشنهادی مناسب 

 01/0کمتر از  RCSبرای  CSTافزار چنین، نتایج مستقیم نرمپیشنهادی و همانتخابی، میزان اختلاف نتایج حاصل از روش 

روش پیشنهادی، به بررسی نتایج های مزیتتر و بیان شرایط و های جامعمنظور انجام مقایسهاکنون به .است متر مربعمیلی

توان اعتبارسنجی روش شود. با این کار میپرداخته می هامرجعدر سایر ارائه شده آمده در این مقاله و دیگر نتایج  دستبه

[، فرآیند تبدیل 17استفاده شده است. در مرجع ][ 19[ الی ]17]پیشنهادی را نیز بررسی نمود. در همین راستا، از سه مرجع 

در این  انجام پذیرفته است.( FFT) 42تبدیل فوریه سریعکمک روش های دور یک آنتن بازتابنده بههای نزدیک به میدانمیدان

ارائه های مرجع، میزان خطای حاصل بین نتایج دقیق و نتایج حاصل از تبدیل فوریه سریع قابل بررسی است. با توجه به تحلیل

، کمتر از پیشنهادیمیانگین خطای رخ داده در روش  کهدر حالی، درصد است 87/15در این مرجع، میانگین خطا برابر با شده 

 8/1در فرکانس  52یودا-های دور یک آنتن یاگیمیدانمحاسبه ، نتایج حاصل از چهار تحلیل برای [18درصد است. در مرجع ] 6

 جوابدسته ( نمایش داده شده است. دو 12های میدان نزدیک گزارش شده است. این تحلیل در شکل )کمک دادهبهگیگاهرتز 

حاصل  FEKOافزار هستند. چرا که نتایج حاصل از نرممدنظر ( DFFT2) 72تبدیل فوریه سریع دوبعدیو ( FEKO) 26مرجع فکو

نیز مشابه روش پیشنهادی در این تبدیل فوریه سریع دوبعدی چنین، نتایج بوده و هم CSTافزار نرم مانندهای عددی از تحلیل

که میانگین خطا بیش از [، محاسبه گردیده است 14(، دقیقاً مشابه مرجع ]12در شکل )ارائه شده مقاله است. با توجه به نتایج 

 مورد قبول هستند. پیشنهادیهای حاصل از روش دهد که خروجیدرصد است. این نتایج نیز نشان می 5/11
 

 
 یشنهادیو بر اساس روش پ یوتریکامپ یسازهیشب یفناور از یمدو حالت مستق یبرا سطح مقطع راداری مشخصه (:11)شکل 

Figure (11): RCS for two modes directly from CST and based on the proposed method 
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[18] مرجعدر  کیدور و نزد هایدانیم لیتبد جینتا برای دهش محاسبه یخطا(: 12شکل )  

Figure (12): Calculated error for the conversion results of far- and near-fields in [18] 

 

 
-تک سریع تبدیل فوریهتبدیل فوریه سریع،  چهار حالت یبرا دور هایدانیبه م کینزد هایدانیم لیحاصل از تبد جینتا(: 13شکل )

 [ 19در مرجع ]عددی و  تبدیل فوریه سریع دوبعدی، بعدی
Figure (13): The results of converting near-fields to far-fields for four modes FF, FFT1D, FFT2D, and numerical in [19] 

 

[ معرفی شده، ارائه 19ای که در مرجع ]برای یک آنتن صفحه گیگاهرتز 35/3 ، نتایج میدان دور در فرکانس(13)نهایتاً در شکل 

 ،(D FFT1) 92بعدیتبدیل فوریه سریع تک ،(FF DFT) 82تبدیل فوریه گسستهگردیده است. این شکل بیانگر چهار دسته جواب 

حاصل از ، numerical تحت عنوانشده  معرفی های. دادهاستدر دستگاه مختصات قطبی  عددی و تبدیل فوریه سریع دوبعدی

های نتایج، اختلافاین مدنظر هستند. با توجه به  عددی و تبدیل فوریه سریع دوبعدی. برای مقایسه، نتایج هستند CSTافزار نرم

شده در این مقاله، شرایط مناسبی نسبت به دیگر  لذا، کماکان روش پیشنهادی ارائه گردد.نیز مشاهده می دسیبل 10 فراتر از

 ها دارد.ها و روشطرح

 

 گیرینتیجه -4

سی میدان  ستا، در       های دور و نزدیک و همدر این مقاله، به برر شد. در همین را شناور پرداخته  سطح مقطع راداری یک  چنین، 

ی آن محاسبه گردید. سپس،    شده سازی شده و میدان نزدیک پراکنده  روش مورد استفاده، شبیه  منظور تبیین ابتدا یک مکعب به

ایکس   از باند   گیگاهرتز  5/8 برای فرکانس  CSTافزار در محیط نرممتر مکعب  سیییانتی 8/130×20×1/23 یک شیییناور با ابعاد     

شد و میدان نزدیک پراکنده  شبیه  سپس، مطابق   شده آن به  سازی  ست آمد.  شبیه  د شی که برای  سازی مکعب بیان گردید،   رو

میدان دور نیز تعیین گردید و با   متلب افزارکمک الگوریتم معکوس فوریه در محیط نرممیدان نزدیک پراکنده آن محاسییبه و به
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سادگی روش    نتایج تمام سه قرار گرفت.  شنهادی موج مورد مقای ساختارها، به گزین پی سبی   ، این روش را برای تحلیل دیگر  ه منا

 .تبدیل کرده است

 

 سپاسگزاری

ستخرج از پایان  سی   این مقاله م شنا سندگان بر خود لازم می        نامه دوره کار ست. نوی سه آموزش عالی کیان ا س شد در مو دانند  ار

کیفی   ارتقایمراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و      

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده این
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