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 ای  گوشه های بازتابنده یرادار مقطع سطح بهبود
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 چكیده
 میتنظ و یابیارز ،یبردار ریتصو منظور به استاندارد هدف کی عنوان به ای گوشه های بازتابنده

 یزاا به ها بازتابنده نیا یرادار مقطع سطح راتییتغ زانیم. شوند-یم استفاده یرادار های ستمیس
 رد ،یرادار های تست انجام  هنگام نیبنابرا. است ادیز رادار، یراستا به نسبت آنها هیزوا راتییتغ

 ریغ ای و دهیچیپ مواقع از یاریبس در تست انجام باشند، یم چرخش یدارا ها بازتابنده که یمواقع
 های هبازتابند ییانتها بخش به کیبار یوجه دو های بازتابنده افزودن با مقاله نیا در. شود یم ممکن

 یایزوا در کم یرادار مقطع سطح راتییتغ زانیم با یجهت تمام بازتابنده مجموعه کی ،یوجه سه
 رائها ی  بازتابنده شده، انجام های یریگ اندازه و ها سازی هیشب به توجه با. است شده ارائه مختلف

 گرید با سهیمقا در خود به مربوط یرادار مقطع سطح راتییتغ زانیم در بهبود %22 یدارا شده
 عمالا با نه،یزم نیا در شتریب های یبررس انجام منظور به نیهمچن. باشد یم بازتابنده یساختارها

 یبرخ انیم در مناسب مصالحه کی همزمان طور به شده، ارائه بازتابنده ساختار یرو بر راتییتغ
 یرادار مقطع حسط یکنواختی ابعاد، وزن،  لیقب از بازتابنده نیا یسیالکترومغناط و یکیزیف یپارامترها

 ساخته شده، یطراح بازتابنده از نمونه کی تینها در. است شده انجام یرادار مقطع سطح زانیم و
 .دینما یم قیتصد را ها یساز هیشب جینتا ، شده یریگ اندازه RCS جینتا که شده

 .رادار ،یرادار مقطع سطح بازتابنده، ها:کلید واژه
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Abstract 
Corner reflectors are used as a standard target for imaging, evaluating and 

adjusting radar systems. The radar cross-section variation of these reflectors is 

large for the changes in their angles in relation to the radar direction. Therefore, 

when conducting radar tests, when the reflectors are rotating, the test becomes 

complicated or impossible in many cases. In this article, by adding narrow dihedral 

reflectors to the end part of three-sided reflectors, an all-directional reflector set 

with low RCS variation at different angles is presented. According to the 

simulations and measurements, the presented reflector has a 42% improvement in 

the RCS variation compared to other reflector structures. Also, in order to carry 

out further investigations in this field, by applying changes to the structure 

parameters of the presented reflector, a suitable compromise between some 

physical and electromagnetic parameters of this reflector such as weight, 

dimensions, uniformity of the RCS and the RCS value has been done. Finally, a 

sample of the designed reflector was built, and the measured RCS results 

confirmed the results of the simulations. 
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 مقدمه ـ۱

 کی عنوان به ای گوشه های بازتابنده از یرادار های ستمیس در

 در ،یسیالکترومغناط امواج یمصنوع ساز پراکنده ای و استاندارد هدف

 ،[1] ها یریگ اندازه در یگذار صحه لیقب  از یمختلف یکاربردها
 تمسیس یکل عملکرد کردن برهیکال ،[2] قیدق تیموقع نییتع مرجع

 مقطع سطح شیافزا و[ 2] یمصنوع عوارض یبرخ کردن مدل[ 3]
 ندهبازتاب کی یطراح در ،یکل طور به.  شود یم استفاده[ 3] یرادار

 و یداریپا  الگو، یپهنا اندازه، ل،یقب از ییها یژگیو ای گوشه
 عاداب همراه به یریگ قرار محل به نسبت بازتابنده RCS تیحساس

 دفه کی عنوان به بازتابنده عملکرد یچگونگ در آن، یکیزیف

 نیا از کی هر نکهیا به توجه با یطرف از[. 3]باشد یم موثر استاندارد

 ظورمن به باشند، یم گریکدی بر متقابل ریتاث یدارا ها یژگیو

 مصالحه یستیبا بازتابنده،  یطراح در مطلوب جهینت به یابی دست
 های ردکارب از یبرخ در. شود جادیا ها یژگیو نیا یتمام نیب یمناسب

 سطوح از ادهاستف بدون و معلق صورت به یستیبا بازتابنده شده، انیب
 دگرد-یم موجب طیشرا نیا. شود نصب آزاد یفضا در کننده مهار

 ای و حرکت مختلف جهات در بازتابنده ،یجو طیشرا با متناسب
 ها چرخش نیا متداول، ای گوشه های بازتابنده در. دینما چرخش

 در یطرف از. شود یم یرادار مقطع سطح یداریپا کاهش موجب

 دجایا لیدل به ،یکرو های بازتابنده از استفاده کاربردها یبرخ

 ،بزرگ ابعاد کم، یرادار مقطع سطح زانیم لیقب از هایی تیمحدود
 از دهاستفا و نبوده مقدور یده پوشش و ساخت یدگیچیپ اد،یز وزن

 . شود یم داده حیترج یا گوشه بازتابنده

 مسئله فیتعر ـ۲
هابه دلیل دارا بودن خصوصیات مفید و ویژه، استفاده از بازتابنده

ز ا یکی. متداول است کاربردهای تحقیقاتی، تجاری و نظامی در
 هایی در سیستمدانیم یهاانجام تست ،کاربردها مهمترین این

ها به عنوان ی، بازتابندهرادار یهاتست اغلب در  باشد.یم یرادار
ی بهینه بودن برخ. گیرندقرار میمورد استفاده  استاندارد هدفیک 

وزن کم  ها از قبیلپارامترهای فیزیکی و الکترومغناطیسی بازتابنده
داشتن مقدار سطح مقطع راداری زیاد و میزان  و ابعاد کوچک،

ی، اتغییرات بسیار کم در سطح مقطع راداری به ازای انحرافات زاویه
شود. ها میموجب افزایش دقت و سهولت در روند انجام  این تست

 ،ربه کلات گنالینسبت س شیبه منظور افزا یرادار یهاتست در
به صورت  بالن ایو پهپاد  توسط یک وسیله پرنده از قبیل بازتابنده

با توجه به ابعاد کوچک و  .شودقرار داده می معلق در فضای آزاد

-یدر طراحیاد شده، بایستی  در وسایل پرنده وزن حملمحدودیت 
 .ابدیکاهش  تا حد ممکنوزن و ابعاد بازتابنده صورت گرفته،  های

 ی،ادارر هایتست این نوع از در مهمترین مشکلاتاز  یکی بنابراین 
زمان  در رادارسیستم   بابازتابنده  یمحور مرکزعدم امکان تطبیق 

این عدم تطبیق ناشی از جابجایی و . ها استگیریانجام اندازه
ذا ل در اثر شرایط جوی و نحوه قرارگیری آن است. چرخش بازتابنده

حور از م فشود که با انحرا یطراح صورتیبه  بایستی ،بازتابنده
 د.را داشته باش راتییتغمیزان آن حداقل  ح مقطع راداریسط ،یمرکز

حور م، به منظور بررسی تاثیر عدم انطباق توجه به مطالب ذکر شده با
ابق ی، مطسطح مقطع رادار تغییرات زانیمبر روی  بازتابنده یمرکز
ای مورد های گوشهسه نمونه از انواع پرکاربرد بازتابنده 1شکل

ه نام ب جدید شاخص کی . به همین منظور،ارزیابی قرار گرفته است
σpبا رابطه  یسطح مقطع رادار ییکارا =

σc

A
معرفی شده است،  

درجه  11تا  یسطح مقطع رادار ریمقاد نیانگیمقدار م σc ،در آن که
در بازتابنده  کل مساحت به عنوان Aانحراف از محور بازتابنده و 

  . نظر گرفته شده است

 

، ضخامت و جنس Aهمچنین وزن کلی بازتابنده نیز تابعی از 
ها ی این بازتابندهسطح مقطع رادارباشد. فلز تشکیل دهنده آن می

 SBRی، با استفاده از روش محور مرکزبه ازای برخی از انحرافات 
محاسبه شده و نتایج  CST Microwave Studioدر نرم افزار 

  نشان داده شده است. 2حاصل از آن در شکل

ی معرفی شده و  سطح مقطع رادار ییکارابا استفاده از رابطه 
بکارگیری برخی محاسبات آماری بر روی نتایج حاصل از محاسبات 

 ارائه شده است. 1انجام شده، نتایجی مطابق جدول 

 
 پ(                     الف(                         ب(     

ی گوشه ای الف( ها انواع بازتابنده یسطح مقطع رادار -۲شكل

 30cm، ابعاد هر ضلع مشهور سه گوش ب( دایروی و پ( مربعی

 است.
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 CST Microwave Studioافزار ها در نرمبازتابنده ینما  -۱شكل
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 ای با وجوهگوشه در بازتابنده اساس نتایج بدست آمده،بر 
ر دنسبت به سطح/وزن/ابعاد  یسطح مقطع رادار زانیم ی،لیمستط

 نیا رفی ولی از طباشد. یم دیگر بازتابنده دو از شتریب برگیرنده آن،
غییرات تنسبت به  ی کمیسطح مقطع راداری پایداری بازتابنده دارا

راف از با انحمستطیلی  بازتابندهبه عبارت دیگر، در . ای استزوایه
 میزان زیادیبه  یسطح مقطع رادار مقدار ،بازتابنده یمحور مرکز

این عامل مانع از بکارگیری این بازتابنده در کند که یم رییتغ
ی مناسب سطح مقطع رادارای کاربردهایی با میزان پایداری زوایه

سطح  (PDF توزیع چگالی احتمال)تابع  نمودار ،3 شکل در .شودمی
 .داده شده استنشان  ای مورد نظر،های گوشهبازتابنده یمقطع رادار

ار نمود است که ، هدف اصلی آنبازتابنده یدر طراحدر حالت کلی، 
PDF به سمت  تا جای ممکن متمایل ی مربوطه،سطح مقطع رادار
و با میزان پهنای  (شتریب ی)سطح مقطع رادار محور افقی راست

به عبارت  .مربوط به خود باشد (احتمال آشکارسازی بیشتر)بسیار کم 
ی، هر چه میزان پهنای سطح مقطع رادار PDFنمودار دیگر در 

طح سنمودار در نقاط بیشنه احتمال آشکارسازی بیشتر باشد، تغییرات 
هد بود اای بیشتر خوی بازتابنده نیز به ازای تغییرات زوایهمقطع رادار

که این مسئله موجب کاهش چشمگیر عملکرد بازتابنده خواهد شد. 
تر پهن ها،ی آنسطح مقطع رادار PDFنمودار  که ییهابازتابنده لذا

ی تمایل دارد، به سمت چپ محور افق آن به  نقاط بیشنه بوده و
کل همان طور که در ش .باشندنسبت از عملکرد مناسبی برخودار نمی

، به یمثلث ای با وجوهگوشه بازتابنده اده شده است،نشان د زین 3
 هم زمینه عملکرد بهتری رادر مجموع  نسبت دو بازتابنده دیگر،

ای مربوط به ی زاویهداریپاهم در و  ادیز یجاد سطح مقطع راداریا
 باشد.یمدارا   آن

  
 تابع چگالی توزیع احتمال سه نوع بازتابنده -3شكل

 یسطح مقطع رادار یساز نهیبه ـ3

ر ای سه وجهی، دهای گوشهبا توجه به پرکاربرد بودن بازتابنده
[ و 3های اخیر به منظور محاسبه خصوصیات الکترومغناطیسی ]سال

[ و بررسی تاثیر پارامترهای ساختار 11[ و ]9[ ،بهبود بازدهی ]8]
[، تحقیقات بسیاری 11ها ]فیزیکی بر روی عملکرد این بازتابنده

رت پذیرفته است. لذا در این مقاله، ابتدا بر اساس نتایج بدست صو
آمده از محاسبات صورت پذیرفته بر روی سه نوع بازتابنده معرفی 

ای با وجوه مثلثی به عنوان بازتابنده مناسب شده، بازتابنده گوشه
ا این ب های راداری یاد شده انتخاب شده است.برای استفاده در تست

یزان تغییرات سطح مقطع راداری در این بازتابنده با وجود همچنان م
باشد. مطابق نتایج نشان داده شده در انحراف از محور آن، زیاد می

، در صورتی که از مقادیر سطح مقطع راداری با احتمال رخداد 3شکل 
درصد صرف نظر شود، همچنان برای این بازتابنده 1بسیار کمتر از 

تغییر  23dBsmح مقطع راداری تا در زوایای مختلف، میزان سط
کند. این میزان تغییرات در سطح مقطع راداری، بر اساس می

معادلات راداری قابل توجه بوده و موجب کاهش چشمگیر در میزان 
ر این دشود. بنابرهای راداری میصحت نتایج بدست آمده از تست

 نیاو   2این مقاله، با در نظر گرفتن نتایج بدست آمده در شکل 
 به نسبت گوشه ای بازتابنده در ها طول وجه شیموضوع که افزا

یک  [،12] ی باشدم RCSتاثیر در  نیکمتر دارای ، پارامترها گرید
معرفی شده  2ای بهبود یافته مطابق شکل ساختار بازتابنده گوشه

، سطح مقطع 2است. با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 
های صفحات تشکیل دهنده به کناره راداری در زوایای نزدیک

ای سه وجهی مثلثی معمولی، به میزان بسیار زیادی بازتابنده گوشه
یابد. برای جبران این نقیصه، در بازتابنده بهبود یافته کاهش می

ی بازتابنده سه وجهی مثلثی معمولی، یک معرفی شده، در هر گوشه
افزوده  2بق شکل ای دو وجهی باریک مستطیلی مطابازتابنده گوشه

 شده است. 

به منظور بررسی نتایج بدست آمده از ساختار بازتابنده معرفی 
محاسبات مورد نیاز در این  SBRشده ، با استفاده از روش عددی 

زمینه انجام شده است. نتایج حاصل از این محاسبات به ازای 
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ه ای دو وجهی مستطیلی بهای گوشهتغییرات نسبت طول بازتابنده
نمایش  2ای سه وجهی مثلثی در  شکل های گوشهل بازتابندهطو

داده شده است. متناسب با افزایش طول نوار مستطیلی، دیگر 
بازتابنده معرفی شده از قبیل حجم و وزن کلی  پارامترهای فیزیکی
یابد. از این رو برای ایجاد مصالحه مناسب مابین آن نیز افزایش می

کاهش تغییرات در سطح مقطع راداری،  پارامترهای فیزیکی و میزان
ترین مقدارطول برای ، مناسب2بر اساس نتایج نشان داده شکل 

ای دو وجهی مستطیلی زمانی است که این مقدار های گوشهبازتابنده
 بیشتر از مقدار طول بازتابنده سه وجهی در نظر گرفته شود. 

الف(           

 ب(                                             

الف( بررسی تاثیر طول نوار دوگوش بر رفتار  -4شكل

RCS کل بازتابنده ب( نمای بازتابنده اصلاح شده 

بر اساس نتایج بدست آمده، میزان سطح مقطع راداری یک 
 ایوشهگ ای سه وجهی مثلثی معمولی و یک بازتابندهگوشه بازتابنده

و در محدوده تغییرات زوایه افقی  Xسه وجهی بهبود یافته در باند 
91 > θ > 1  نشان داده شده است.  3محاسبه گردیده و در شکل 

 
بازتابنده گوشه ای با نوع اصلاح  RCSمقایسه  -5شكل

 شده آن

 

 

 

 

 نتایج اندازه گیری ـ4

به منظور کاهش هر چه بیشتر میزان  تغییرات در سطح مقطع راداری 
 ایهگوش راداری، با بکارگیری بازتابندههای مورد استفاده در تست

سه وجهی بهبود یافته معرفی شده، یک بازتابنده تمام جهتی مطابق 
عدد بازتابنده  8طراحی و ساخته شده است. این بازتابنده از  3شکل 

سه وجهی بهبود یافته تشکیل شده است. با بکارگیری روش عددی 
SBR م جهتی محاسبه شده میزان سطح مقطع راداری بازتابنده تما

 NRLگیری استاندارد کمان است. همچنین با استفاده از روش اندازه
 ست.  گیری گردیده انیز میزان سطح مقطع راداری این بازتابنده اندازه

سطح مقطع راداری بازتابنده تمام جهتی معرفی شده را  3شکل 
دهد.  تطابق خوب نتایج ارائه شده در این شکل نشان نشان می

دهنده درستی و صحت طراحی بازتابنده بهبود یافته معرفی شده 
 باشد.می

 
نده سازی بازتاب گیری با شبیه مقایسه نتایج اندازه -6شكل

 شده  بهینه سازی

 گیرینتیجه ـ5

ای دو وجهی مستطیلی های گوشهدر این مقاله با افزودن بازتابنده
زتابنده عمولی، یک باای سه وجهی مثلثی مدر ساختار  بازتابنده گوشه

بهبود یافته با میزان تغییرات سطح مقطع راداری کم  در زوایای 
ش ها، کاهگیریمختلف معرفی شده است. نتایج محاسبات و اندازه

به ازای تغییر زاویه بازتابنده از رادار را  RCSدر میزان تغییرات  22%
 نشان می دهد.
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