
    

 

 

زمانی  بزرگ است. ی با ابعاد الکتریکیکی از مهم ترین چالش ها در محاسبه سطح مقطع راداری اجسامکنترل و کاهش بار محاسباتی ی – چکيده

این چالش اهميت رفع باشد، به دليل نياز به تکرار محاسبات به ازای هر نمونه، ای زاویه به الگوی سطح مقطع راداری در یک بازهکه هدف محاس

روش نور با وجود عملکرد مناسب . است نور فيزیکیبرای غلبه بر این چالش استفاده از روش  متداولی یکی از روش ها کند.فراوانی پيدا می

بستن یک تابع درون  ها و به کاردر صورت انتخاب مناسب نمونه ،در کاهش بار محاسباتی فيزیکی در قياس با روش های عددی نظير روش ممان

برداری مناسب برای یک جسم با استفاده از هدف تعيين نرخ نمونهدر این مقاله  .ثری بهبود دادنحو مؤرا به  عملکرد نهاییتوان یاب مناسب می

یابی اسپلاین پایه درجه سوم در کنار روش نور از تابع درونبار محاسباتی، چالش  برداری اجزای تشکيل دهنده آن است. برای غلبه برنرخ نمونه

-ها و بازسازی مطلوب الگوی سطح مقطع راداری میعملکرد مناسب در انتخاب نمونه ی نشان دهندهسازنتایج شبيه .استفاده شده است فيزیکی

 باشد.

 .سطح مقطع راداری، نور فيزیکیالگوی ، ومجه ساسپلاین پایه در -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 1در محاسبه سطح مقطع راداری چالش هایکی از مهم ترین 

ایان   باار محاساباتی زیااد    ،برای اجسامی با ابعاد الکتریکی بزرگ

طول ماو    بسيار بزرگتر ازها این اجسام كه ابعاد آن فرآیند است.

های راهکاریکی از  شوند.است به عنوان اجسام بزرگ شناخته می

هاای  اساتااده از رو   بار محاساباتی  برای غلبه بر چالش متداول

س بر استااده از تقریب فركاان ها این دسته از رو . است 2مجانبی

تقریب فركاانس باالا در    .اندمعادلات ماكسول بنا نهاده شده یبالا

اجسام بزرگ منجار باه كااهش باار     محاسبه سطح مقطع راداری 

رو   شاود. مای  تحمل انادكی كااهش د ات    ازایدر  یمحاسبات

در ایان   مجانبی مورد نظر در این مقاله، رو  نور فيزیکای اسات.  

ن مای شاود و پاس از    رو  ابتدا ناحيه روشن شده از جسم تعيي

شاود.  های پراكندگی از این ناحياه انجاام مای   آن محاسبه ميدان

بخش مهمی از بار محاسباتی رو  نورفيزیکی مربوط باه تعياين   

ناحيه روشن است و این بخش در محاسبه الگاوی ساطح مقطاع    

 
1 Radar Cross Section (RCS) 
2 Asymptotic Techniques 

منظاور   هب شرایطدر این . راداری باید به ازای هر نمونه تکرار شود

-زاویه داریبرهای كنترل نرخ نمونهرو از  ،كاهش بار محاسباتی

 حاصال هاای  یابی نمونهو درون ای در الگوی سطح مقطع راداری

 .گيریمبهره می

هاا و  پژوهشی در زمينه انتخاب نمونههای در گذشته فعاليت

انجام شده اسات. برخای از    یابی الگوی سطح مقطع راداریدورن

اری برای كل جسام ماورد   نرخ نمونه برد عيينها به تپژوهشاین 

هاا پاس از   این دسته از رو . [3-1] اندحل پرداختهنظر در بازه 

نارخ  از آن  ،برداری مورد نياز برای جسام تعيين بيشينه نرخ نمونه

كنناد. ایان موعاوا باعاه كااهش      در تمام بازه حل استااده مای 

رو  هاایی بارای نموناه     در مقابال،  .می شاود محاسباتی كارایی 

. در ایان رو  هاا بادون    طبيق پاذیر اراهاه شاده اسات    برداری ت

ای زاویاه با تقسايم محادوده    ،های هندسی مسئلهاستااده از داده

هاای  و مقایسه خطای موجود در بخاش  بازهمورد نظر به چند زیر

 زندپردامی جدیدهای ها به تعيين محل نمونهبازهاین زیر مشترکِ

پذیر بارای  های تطبيقهای این دسته كه از الگوریتمرو  .[4-6]

های به كاار  برداری استااده می كنند در كاهش تعداد نمونهنمونه

هااای اسااتااده از الگااوریتم لبتاه . ادارناادرفتاه عملکاارد مناساابی  

تعدد در روند محاسبات پذیر به معنای تحميل تکرارهای متطبيق

در محاسبه اسپلاین پایه درجه سوم  یابیمورد نياز درونتعيين نرخ نمونه برداری 
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های اوليه به درساتی  ها باید نمونه. علاوه بر آن در این رو است

 نباشد.در بازه حل  فراوانبرداری انتخاب شوند تا نيازی به نمونه

بارداری  بارای تعياين نارخ نموناه    جدید روشی  در این مقاله

بار اساا     بازساازی الگاوی ساطح مقطاع راداری    مناسب بارای  

در ایان  . شده استاراهه  اجزای تشکيل دهنده آنهندسه جسم و 

ياين  محاسابات مرباوط باه تع    با استااده از هندسه جسام، رو  

از ایجااد   منتقال شاده و   باتها به بخش پيش محاسا محل نمونه

همچناين  گاردد.  مای های تکرار در الگوریتم اصلی اجتنااب  حلقه

 زایش د ات در محاسابات از رو   برای كاهش بار محاسباتی و اف

. انتخااب  ااده شده اسات است 3یابی اسپلاین پایه درجه سومدرون

انادکِ آن   محاسباتی د ت بالا و باراین رو  درون یابی به دليل 

یاابی اساپلاین   در ادامه این مقاله ابتدا باه معرفای درون   .باشدمی

رو   2-2پاردازیم. در بخاش   می 1-2در بخش پایه درجه سوم 

 برخای از   بارداری مناساب بارای   ونهمورد نظر برای تعيين نرخ نم

-ها مورد بررسی  رار میپایه و تعيين محل نمونه هندسی اجسام

اجسام هندسی های استااده از داده چگونگی 3-2گيرد. در بخش 

از تركيب چند جسم  دهيم كهشرح می در تحليل اجسامیرا  پایه

و  باه اراهاه نتاایس اساتااده از ر     3بخش شوند. در پایه ایجاد می

بارای یاک    4در تهيه الگوی سطح مقطع راداری تک پایهشده اراهه

 پردازیم.ها میدیسک، دیواره استوانه و تركيب آن

 روش پيشنهادی -2

رو  حل مورد استااده در این مقاله شامل سه بخش اصالی  

یاابی اساپلاین پایاه    ها شامل استااده از درونشود. این بخشمی

رداری مناسب بارای اجساام پایاه و    بدرجه سوم، تعيين نرخ نمونه

شود. در ادامه هر كادام  برداری اجسام مركب میتعيين نرخ نمونه

 دهيم.ها را به صورت مجزا مورد بررسی  رار میاز این بخش

 اسپلاین پایه درجه سومبا استفاده از  درون یابی -2-1

در حالات كلای باه صاورت زیار      پایه اسپلاین یاب تابع درون

   :[7] نوشته می شود
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. اسات  واحاد  پله تابع u(x)یاب و درجه تابع درون nدر این رابطه 

 
3 Cubic B-Spline 
4 Monostatic 

ساوم، حاصال از    یابی شده با استااده از اسپلاین درجهتابع درون

 :[7] زیر نشان داده می شودرابطه (، به صورت 1) رابطه
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دوره نموناه   T ،وزنعارایب   c(m)تابع مورد نظار،   fدر این رابطه 

و برداری 1,i ix x 
ی بين دو نمونه متوالی بازه طول نشان دهنده 

، گساتر  مکاانی تاابع    1طبق شاکل   است. شامل نقطه مشاهده

بازساازی تاابع   دهد كاه بارای   نشان می اسپلاین پایه درجه سوم

ماورد  مورد نظار   چهار جمله اطراف نقطهتنها  ،طههر نقاصلی در 

در  مجماوا نشاان داده شاده   های . این موعوا در كراننياز است

 ( اعمال شده است.2) رابطه

 
 : تابع اسپلاین پایه درجه سوم1شکل

درجاه ساوم   از نظر محاسباتی استااده از رو  اسپلاین پایه 

ن نوساانات زایاد در   )رخ داد 5به دليل مقاومت در برابر پدیده رانژ

کنواخات یاا   )ی کان استااده از هر توزیع نمونهو امیاب( تابع درون

 دهاد یابی اراهه مای برای درونآزادی عمل زیادی  ،غير یکنواخت(

 ) O(N)باا نسابت   تنها . همچنين در این رو  بار محاسباتی [8]

N و خطاا باا نسابت    می یاباد  افزایش  (هاتعدا نمونهO(
4

h ) ( h 

در نتيجاه،  . [8] یاباد میكاهش  های متوالی(حداكثر فاصله نمونه

ی انادک  مورد نياز را با افزایشا  د تتواند استااده از این رو  می

پاسا  فركانسای فيلتار بازساازی      بار محاسباتی تأمين نمایاد.  در

   :[9] شودبه صورت زیر نشان داده می پایه در حالت كلی اسپلاین
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برداری متناارر  ای نمونهدهنده فركانس زاویهنشان sكه در آن 

بازسازی اساپلاین پایاه درجاه     فيلتر n=3با  رار دادن است.  Tبا 

نشاان داده   2این فيلتر بازسازی در شاکل   آید.دست میه سوم ب

 شده است.

 
5 Runge’s phenomena 



    

 
 ومپلاین پایه درجه س: نمودار فيلتر بازسازی تابع اس2شکل

/این فيلتر تا باند عبور  2 شکل طبق 4s  تخت است 

ایجاد  sافت در مضارب صحيح dB 40كم و در باند تو ف دست

 4بارداری معاادل باا    نارخ نموناه   در صورت انتخااب . [7] كندمی

 ها دست خواهيم یافت.به د ت مناسب در بازسازی نمونهsبرابر

 نمونه بردارینرخ تعيين  -2-2

بازساازی   برداری مناسب بارای نرخ نمونهتعيين  نهاییهدف 

اسات.   های آناز روی نمونهم یک جس الگوی سطح مقطع راداری

اسب برای چناد جسام   برداری منابتدا نرخ نمونه ای این منظوربر

تركياب  جسم مورد نظر با استااده از  سپس .شودپایه محاسبه می

هاای نموناه بارداری    . با تركيب نارخ شوداین اجسام پایه مدل می

 جسام  تشاکيل دهناده   محاسبه شده برای مجموعه اجساام پایاه  

ورد نياز بارای آن  های مهبرداری و محل نموننمونهنرخ مورد نظر، 

 شود.تعيين می

بارداری  گام تعيين نرخ نمونه بر اسا  رویکرد فوق، نخستين

ن مجموعاه بایاد   ای از اجسام پایه است. ایا مناسب برای مجموعه

اجساام پایاه    ساازی نمایاد.   ادر باشد تا اهداف مورد نظر را مادل 

 تاوان بارای ميادان   مذكور ساختارهای هندسی هساتند كاه مای   

 ها به رو  نور فيزیکی فرم بسته تهيه نمود.پراكنده شده از آن

ی اجساام پایاه باه    برداری مناسب بارا برای تعيين نرخ نمونه

دان پراكنادگی را  مي كنيم كه ابتدا فرم بستهاین صورت عمل می

آوریام. پاس از آن   دسات مای   با استااده از رو  نور فيزیکی باه 

كنيم. كران این تبادیل  اسبه میرا محاین فرم بسته  تبدیل فوریه

ای سااختار ماورد بررسای را نشاان     فوریه پهنای باند مورد نظر بر

منظور از پهناای   .شودكه به آن پهنای باند مؤثر گاته می دهدمی

باند مؤثر، پهنای باندی اسات كاه در صاورت اساتااده از مقاادیر      

یادی برداری تغيير زبيش تر از آن تغييرات خطای حاصل از نمونه

نداشته باشد و در صورت استااده از مقادیر كمتار از آن تغييارات   

پهناای باناد    مرحله بعد با استااده ازدر  .خطای مذكور زیاد باشد

برداری مناساب بارای فيلتار    و اطلاعات مربوط به نرخ نمونهمؤثر 

نارخ نموناه بارداری و محال      پایه درجاه ساوم   ینبازسازی اسپلا

 .شودها تعيين مینمونه

جساام پایاه باه    ای از اعمال این رو  بارای ا به عنوان نمونه

پردازیم. این ساختارها یک دیسک هادی با بررسی دو ساختار می

در این  هستند. aو شعاا  hو دیواره یک استوانه با ارتااا  aشعاا 

 فرایند سطح مقطع راداری تک پایه مورد بررسی  رار گرفته است

فارم بساته مرباوط باه      .فاراوان دارد كه از نظر كاربردی اهميات  

به صاورت  دی به رو  نور فيزیکی ميدان پراكندگی از دیسک ها

   :[10] شودزیر نشان داده می
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 ، zزاویه تابش نسابت باه محاور     i ثابت انتشار، kدر این رابطه 
ˆ
ih طبش مو  تابشای و   یکه بردار R     ا فاصاله نقطاه مشااهده تا

تاابع   د.دها محل جسم در راه دور را نشان می
1J    نشاان دهناده

در نتيجاه اساتااده از تبادیل     اسات.  1ل مرتباه  تابع بسل نوا او

بارای دیساک    پهنای بانداین  فوریه برای تعيين پهنای باند موثر،

ka/ برابر با   با توجه باه ایان مقادار در صاورت     آیدمیبدست .

استااده از رو  درون یاابی اساپلاین بایاد از نموناه بارداری باا       

/4 فواصل ka    در استااده كنيم. همچنين  ابل ذكر اسات كاه

 بال   فرآیند محاسبه تبدیل فوریه برای راحت تر شدن محاسبات

sinاز تغيير متغير از انجام تبدیل فوریه  i    اساتااده كارده-

ایم. با در نظر گرفتن بازه نامحدود بارای ایان متغيار جاایگزین و     

2)1یلهعرب كردن جم ) / 2J ka ka       در یاک پاالس واحاد باا

در نتيجاه اساتااده از   تابع اصلی معادل شاده اسات.    ، 4kaعرض 

ای توزیع شاوند كاه   ای بایستی به گونههای زاویهاین رو ، نمونه

sin اختلاف i بين دو نمونه متوالی با یکدیگر برابر باشد. 

يزیکای بارای دیاواره اساتوانه باه صاورت یاک        انتگرال نور ف

محاسابه   شاود. نوشته مای  و  z انتگرال دوگانه روی متغيرهای

و باا   به صاورت تحليلای   ( z) در راستای محور تقارن این انتگرال

 امکان پذیر است. اما در راساتای   استااده از رو  جزء به جزء

محاسبه فرم بسته امکان پذیر نيست. در نتيجه بارای تهياه فارم    

فااز   دیاواره اساتوانه از تقریاب   بسته بارای ميادان پراكنادگی از    

بات نتيجه ایان محاسا   .استااده شده است در راستای  6ایستان

 :[10] شودمیبه فرم زیر نشان داده 

 
6 stationary phase approximation 
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ارتاااا دیاواره    hشاعاا  اعاده و    aثابات انتشاار،    kدر این رابطه 

با استااده از تحليل فوریاه پهناای باناد    دهد. استوانه را نشان می

/موثر برای ميدان مغناطيسی پراكندگی باه صاورت    2kh    باه

ین یابی اسپلابرای استااده در رو  درون آید. در نتيجهدست می

/2با فواصل برداری نمونهباید از  kh  .در محاسبه استااده نمود

تغيياااار متغياااار  تباااادیل فوریااااه مياااادان پراكناااادگی از 

cos i ید باه  ها باتوزیع نمونه استااده شده است و در نتيجه

cos ها با فواصلنمونه ای باشد كهگونه i  پخاش  های یکنواخات

اجرا اسات.   دیگری نيز  ابل پایهاین محاسبات برای اجسام  .شوند

توان به صاحه مساطح، دیاواره مخاروط و    از جمله این اجسام می

 اجسام دوار اشاره كرد.  

 اجسام مرکب -2-3

برداری اجسام پایه نوبت باه تركياب   پس از تعيين نرخ نمونه

نارخ نموناه بارداری و محال      های حاصل باه منظاور تعياين   داده

رساد. فرآیناد تعياين نارخ نموناه      ها برای جسم اصالی مای  نمونه

در اولاين گاام محال  لاه      اسات. برداری كلی شامل چند بخاش  

هاای هندسای و باردار    نمودار سطح مقطع راداری بر اساا  داده 

تابش برای تک تک اجسام پایه محاسبه و نتاایس حاصال باا هام     

یاابی شاوند.   های نمودار نهایی مکاان  له تركيب می شوند تا تمام

شود كاه باه آن   ای حول هر  له در نظر گرفته میدر گام دوم بازه

د ات  گوهيم. تعيين عرض باازه اثار بار مبناای     بازه اثر آن  له می

شاود. در ساومين گاام اثارات     و اندازه  له انجاام مای   مورد انتظار

رد. ایان اثارات   گيا متقابل بين اجسام پایه مورد بررسی  ارار مای  

های متوالی، اثر ساایه انادازی روی یکادیگر و  ارار     شامل بازتاب

گرفتن  له نمودار چند جسم در یک زاویه یکسان اسات. پاس از   

توان در بخشی از زاویاه حال   بررسی این اثرات در صورت نياز می

بارداری بارای پوشاش اثار ایان بارهم       ا دام به تعيين نرخ نموناه 

بارداری  این منظور در گام چهارم نارخ نموناه  ها نمود. برای كنش

مربوط به هر بازه تعيين می شود. به این منظور از نرخ مربوط باه  

كانش رخ داده، در  كننده  له ها و نرخ مربوط به برهمجسم توليد

شود. در بخش هایی از بازه های اثر مربوط به هركدام استااده می

 ارار نگرفتاه اناد از     محدوده حل كه در هيچ یک از این باازه هاا  

های مجاور استااده می شاود.  ميانگين نرخ های نمونه برداری بازه

هاای دیگاری نياز بارای     توان از رو ها میالبته در مورد این بازه

د و برها استااده كرد كه انتخاب رو  با توجه به كاار تعيين نمونه

هاا  ناه نياز مسئله بر عهده كاربر است. در پایان این گام، محل نمو

تاوان ا ادام باه محاسابه     شود و میدر تمام بازه حل مشخص می

ها نماود. خروجای ایان نموناه     پایه در آنسطح مقطع راداری تک

یاابی توساط تاابع    هاای اولياه بارای درون   برداری به عناوان داده 

   شود.وارد می وماسپلاین پایه درجه س

 عددی نتایج -3

ه اراهه شده، با در این  سمت به منظور بررسی عملکرد رو  

اجساام معرفای   تک پایه بارای  بررسی الگوی سطح مقطع راداری 

اطلاعاات   ل ذكر است كاه باه دليال اهميات     اب پردازیم.می شده

بيشاتر، بارای   راداری زوایای دارای اندازه سطح مقطاع   مربوط به

تنها از نقاط دارای سطح  ،تهيه نمودار خطا و محاسبه ميانگين آن

 بل كمتر از ماكزیمم استااده شده است. دسی 50مقطعی حداكثر

این خطا به صورت تااعل مقادیر سطح مقطع راداری بار حساب   

dB رو  ناور  یابی ذكر شده است. بين نتایس شبيه سازی و درون

دهد ولی در دست میه فيزیکی بخش اعظم ميدان پراكندگی را ب

یاا   PTDهاای  تيز بارای بهباود د ات از رو     صورت وجود لبه

GTD  و ميدان تاارق  حاصال باه ميادان ناور فيزیکای       استااده

شود. در این مقاله به دليل تمركز بر رو  نور فيزیکای  میافزوده 

هاای ماورد   صرف نظر شده است. برای تهياه داده  تارق از ميدان

ه بارای درون  های انتخاب شاد نياز برای نمودارهای مرجع و نمونه

 استااده شده است. FEKOیابی از نرم افزار 

متار   1اولين جسم مورد بررسی یک دیسک هادی با شاعاا  

وا ع شده است و زاویاه مشااهده    xyاین دیسک در صاحه  است.

الگاوی ساطح     3 شاکل  شود.در نظر گرفته می zنسبت به محور 

و در  تزگيگاهر 2در فركانس مقطع راداری مربوط به این جسم را 

. در ایان  دهاد ی تابش نشان میثابت بر حسب زاویه ی صاحه

نموناه  ای بين نتاایس حاصال از رو  پيشانهادی و    شکل مقایسه

بارای تهياه    انجاام شاده اسات.    هابا تعداد زیادی از نمونه برداری

و ونه نم 54از  این مقاله در اراهه شدههای این شکل در رو  داده

ایان در   اساتااده شاده اسات.   یابی اسپلاین پایه درجه سوم درون

نموناه اساتااده    360حالی است كه برای تهيه نماودار مرجاع از   

ثانيه زمان بارده   0.12شده است و تهيه هر نمونه به طور متوسط 

ی خطا بين مقاادیر درون یاابی   نشان دهنده اندازه 4 شکل است.

 0.13نگين خطاا در ایان نماودار    مياا  شده و نتایس مرجع اسات. 

در محل یاک   4باشد.  له خطای دیده شده در شکلدسی بل می

صار نمودار ساطح مقطاع راداری رخاداده اسات و باا توجاه باه        

 كنيم.نظر مینداشتن ارز  كاربردی از آن صرف



    

 
 1دیسک هادی با شعاا برای یک : نمودار الگوی سطح مقطع راداری 3شکل

 متر.

 
دسی بل كمتر از  50ار خطای مطلق برای نقاط حداكثر : نمود4شکل

 ماكزیمم.

نشاان   5 ی دیگری برای استااده از این رو  در شکلنمونه

طح ای باين نماودار الگاوی سا    داده شده است. این شکل مقایسه

پياده سازی فرم بساته  ی حاصل از رو  پيشنهادی و مقطع رادار

ه ی دیاواره یاک اساتوانه با    را برا با تعداد بسيار زیادی از نمونه ها

محور این اساتوانه منطباق   دهد. متر نشان می 1و شعاا  2ارتااا 

زاویاه   ثابت و در صاحه  زاویه تابشهمچنين است.  zبر محور 

فركاانس ماورد    در نظر گرفته شده اسات.  zنسبت به محور تابش 

برای تهياه   ز بوده است.گيگاهرت 2استااده برای تهيه این داده ها 

نموناه   53از  اراهه شده در این مقالهداده های این شکل در رو  

بارای   اساتااده شاده اسات.   یابی اسپلاین پایه درجه سوم و درون

نمونه اساتااده شاده كاه     360تهيه نمودار مرجع در این شکل از 

 ثانيه زمان برده است. 0.34تهيه هركدام 

خطاا باين مقاادیر درون یاابی     ی نشان دهنده اندازه 6شکل

است. مياانگين خطاا در    5شده و نتایس مرجع ذكر شده در شکل 

 له های خطای دیاده شاده در    .باشدمیدسی بل  0.16این بازه 

دارند و از نظار كااربردی    4نيز وععيتی مشابه  له شکل  6شکل 

  شوند.بی ارز  تلقی می

 
 2دیواره استوانه با ارتااا ک برای ی: نمودار الگوی سطح مقطع راداری 5شکل

 متر 1و شعاا 

 
 دسی بل كمتر از ماكزیمم. 50: نمودار خطای مطلق برای نقاط حداكثر 6شکل

ای بر استااده همزماان از داده هاای ایان دو    به عنوان نمونه

جسم برای تهيه نمودار سطح مقطع راداری مربوط به یک جسام  

ک اساتوانه كامال   مقطع راداری یا  مركب به بررسی الگوی سطح

الگوی ساطح مقطاع راداری حاصال از رو      7پردازیم. شکل می

را همراه با محل نمونه ها در مقایساه باا نماودار     مقالهپيشنهادی 

 .دهاد نشان می نمونهبا تعداد زیادی  شبيه سازیحاصل از مرجع 

ساختار مورد استااده در این شاکل یاک اساتوانه كامال )شاامل      

متار باوده    1و شعاا  اعده  2بالا( با ارتااا دیواره و دیسک كف و 

گيگاهرتز در نظر گرفتاه   2فركانس كار در این شبيه سازی  است.

بارای   .نمونه استااده شاده اسات   74در این فرآیند از شده است. 

نمونه اساتااده كارده    360تهيه نمودار مرجع در این شکل نيز از 

نماودار   8شاکل  ست. ثانيه زمان برده ا 0.5ایم كه تهيه هر نمونه 

را نشاان   7 خطای مطلق مربوط به نمودارهای اراهه شده در شکل

دهد. بارای تهياه ایان نماودار از نقااط دارای ساطح مقطعای        می

دسای بال كمتار از مااكزیمم اساتااده شاده اسات.         50حداكثر 

دسی بل بوده است. با وجود  ابل  0.63ميانگين خطا در این بازه 

به این دليل كه ایان خطاا    8م در شکلتوجه بودن خطای ماكزیم

در نزدیکی صارهای نمودار سطح مقطاع راداری رخ داده اسات و   

مقدار نمودار در این نقاط بسيار كم است، نتایس مناساب ارزیاابی   

 شوند. می



    

 
 : نمودار الگوی سطح مقطع راداری استوانه كامل7شکل 

 
بل كمتر از  دسی 50داكثر : نمودار خطای مطلق برای نقاط ح8شکل 

 ماكزیمم

اساتااده  شاود  همانطور كه در نمودارهای اراهه شده دیده می

برداری از تابع اسپلاین پایه درجه سوم همراه با انتخاب نرخ نمونه

برای اجسام پایه با د ت بسيار بالایی جواب می دهاد. در  مناسب، 

های دارای نرخ نمونه برداری غالب مورد اجسام مركب در محدوده

تواناد  س  این رو  مناسب است اما در محدوده های ميانی میپا

شاکل  پاس  هایی با خطاهای متااوت ایجاد كند. همانطور كه در 

شود در ناحيه ميانی این خطا رخ داده است. دليل این دیده می 7

هاای  خطا آن است كه در این بازه از نمونه هاای مرباوط باه داده   

ده شا يشتر( به تنهایی استااده )نرخ نوسان ب دارای اهميت بيشتر

است. این كار باعه كاهش تعداد نمونه های مورد نياز در این بازه 

شاود. بارای رفاع ایان     شده اما در كنار آن منجر به بروز خطا می

ها در ایان باازه از   توان با صرف نظر از كاهش تعداد نمونهخطا می

-ماا نموناه ها اجسام پایه، مانند اجتهای دیگر تركيب نمونهرو 

همانطور كه دیده مای شاود تركياب دو     ها استااده نمود.های آن

جسم پایه منجر به افزایش زماان ماورد نيااز بارای محاسابه هار       

نمونه شد كه این امر حکایت از اهميت كااهش تعاداد نموناه در    

 محاسبه سطح مقطع راداری برای اجسام پيچيده و بزرگ دارد.

 گيری نتيجه -4

هدف كنترل بار محاسباتی ا ادام باه تعياين    در این مقاله با 

. در ایان  شاده اسات  برداری مناسب برای اجسام بزرگ نرخ نمونه

فرآیند از رو  نور فيزیکی، درون یابی اسپلاین پایه درجه سوم و 

برداری با توجه به هندسه جسم هادف اساتااده   تعيين نرخ نمونه

 شده است.

ماورد   ا جسام بارداری مناساب ابتاد   برای تعيين نارخ نموناه  

شود. پس از آن نارخ  ای از اجسام پایه افراز میبه مجموعه بررسی

هاای نموناه   ای مورد نظر با تركيب نارخ برداری در بازه زاویهنمونه

شود. با توجه به نتایس حاصل از برداری این اجسام پایه تعيين می

برای اجسام پایه مياانگين خطاای    ها رو  اراهه شدهشبيه سازی

و برای جسم مركب مورد بررسی مياانگين  دسی بل   0.2ز كمتر ا

داشاته  دسی بل در محاسابه ساطح مقطاع راداری     0.63خطای 

همچنين این رو  موفق به كاهش زمان محاسابات بارای   است. 

نموناه تاا یاک     این اجسام پایه تا یک ششم و برای جسم مركاب 

 پنجم نسبت به نمودار مرجعی با همان د ت شده است.
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