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Abstract 
Normally, carbon compounds have significant electrical absorption in 
microwave frequencies. To enhance the magnetic absorption of these 
compounds, nanoparticle impurities such as ferrites, sandast and metal 
particles are added to them. In this paper, a carbon Nano-composite 
electromagnetic absorber is proposed. Utilizing the electromagnetic 
properties of some previous reported carbon Nano-composite materials, the 
proposed multi-layer absorber is designed in the X band (8.2-12.4 GHz) 
frequencies. The absorption characteristics of the absorber are calculated 
by the analytic transmission line method (TLM). The permittivity ( ) and 
permeability of the Nano-composite materials are derived from previous 
reported papers. Also, using the modified local particle swarm optimization 
(MLPSO) method, the performance of the proposed absorber is improved. In 
X band frequencies, the return loss of the investigated absorber is less than -
11.8 dB (94 percent absorption) with 3.3 mm thickness. Furthermore in this 
band, the maximum absorption value is about -42 dB for the proposed 
configuration. 
 
Keywords:  Electromagnetic absorber, Carbon Nano-composite, modified 
local particle swarm optimization (MLPSO), transmission line method 
(TLM). 
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چکیده
حالت عادی ترکیبات کررن  دارای ذر ا الریریررا نرادیا در نا ر       در 

ناشرد   نندورور افرشایذ ذر ا میدا یسرا ایر        فرکا سا مرایرروویو مرا  
هرا و ذرات فزرشی   سد اسرت ها،ترکیبات،  ا و ذرات  اخالصا ما د  فریت

هرای  شود  در ای  مقالره نرا نررارییری  را و کامتو یرت     ها افشوده مانه آن
ساخیار ذاذا الریرومیدا یسا معرفا ش ه است  ای  ذراذا  کرندا یک 

( نرا  GHz4/12-2/8مرایرروویو    Xدیره و در مدر وده نا ر     صورت چد ن
معرفا ش ه  کرندا هایاسیفاده ا  خواص الریرومیدا یسا  ا و کامتو یت

 راحرا شر ه اسرت  در ایر   راحرا مداسربه مقرادیر         در تدقیقات اخیر،
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( ا جرا  شر ه اسرت  هنندری      TLMا یقرال   ذ ا نراسرا  توروری خر     
نا ه ف دسییانا نه نیشیری  پهدرای   سا ی عنزررد ذاذا معرفا ش ه نهیده

سرا ی ا دحرا  ذرات نهبودیافیره    نا   ذ نا، نا نرارییری الگورییم نهیدره 
 mm 3/3( صورت یرفیه است  ای  ذراذا نرا ارتامت    MLPSOمدزا  

ا، دارای حرر ا ت تزفررات  یسررمرروا الریرومیدا در حالررت تررانذ عنررودی
 -dB 42درص  ذ ا( و ح اکثر ذ ا  94 معادل   -dB 8/11نا یشیا 

 ناش  ما Xدر مد وده فرکا سا 
 

، دا یساالریرومی ، ذاذااهای کرندا و کامتو یت  :کلیدی های واژه
روش تدزیزا خ  (، MLPSOسا ی ا دحا  ذرات نهبودیافیه مدزا  نهیده

 ( TLMا یقالا  
 

 مقدمه
هرررای ذررراذا اسررریفاده ا  میدا یسرررا،امرررواا الریرو کارنردهرررای نرررا یسررریرش امررررو ه 

های الریرومیدا یسرا  ذاذا   ا است دار ش هرای نرخواهنیت ویژها  میدا یسا  یش الریرو
یع  ورراما، ذرر ا امررواا م ررر در  یریررشی در صرردار کارنردهررای متیزفررا ما درر : رادار د

های مترانراتا هنجروار، ذر ا امرواا     در سیسیمهای مونایت، ذ ا امواا ت اخزا  یوشا
در تجهیرشات  ت اخزا ایجاد ش ه در مر ارها و نردهرای الریرو یررا و ذر ا امرواا م رر       

دیره کرردن   هرای متیزفرا ما در  چد    هرا نرا روش   راحرا ذراذا   شود پششرا اسیفاده ما
و نررارییری مدری  پمسرنا ا جرا       فرکا سرا  ها، اسیفاده ا  سطوح ا یتانگره فند  ذاذا

هشیده نرودن و داشری  دامدره وسریع کرارنردی،      دیه نه دلیت کمهای چد   ذاذا]1[شود ما
و ن کم  یک ذاذا خوا نای  دارای ذ ا ناد،   ناشها مایرا ا  می اولیری  ای  روش

دو ویژیرا  نایر    ذراذا  ،نرای رسی ن نه ذ ا ناد ناش   مداسب نا   ذ نا پهدای میشان و
ایجاد تطبیق امتر ا   نری  مدری  ترانذ نرا        -1عبارتد  ا :  هاداشیه ناش   ای  ویژیا اصزا

کنیری  نا تاا ا  سطح  نیرو ا ذراذا نره وذرود آیر  و      شودمدی  ذاذا، که ناعث ما
دسییانا نه نیشیری  خواص ذ نا در ساخیار  -2 سنت اعوم موا تانشا وارد ذاذا شود 

شود توان موا هدگا  عبور ا  ذراذا نره سررعت کراهذ یانر  و نره       ما موذبذاذا، که 

شود   تزفات نا یشریا و امتر ا   کرت ذراذا چدر  دیره ا        صورت یرما در ذاذا تزف 
نررای ایدرره یرک ذراذا ذر ا نرادیا         ]2[شرود  مداسبه ما (TLM) 1تووری خ  ا یقال

موا ورودی نطرور هنشمران ت رعیف یرا     میدا یسا  الریریرا وهای نای  مولفه ،داشیه ناش 
معنولا توا ایا ذ ا می ان الریریرا را دار   اما نه دلیرت   الریریک  مواد دی  ذ ا شو

نررای رفرع ایر       دهدر  ت عیف می ان میدا یسرا را نره خرونا ا جرا   نرا      ،میدا یسا  بودن
 ترکیبرات هرا،  یرراف  هرا و  هرا، اپوکسرا  ها، ر ی ما د  : کرن  االریریردر مواد دی مشرت

هرا و ذرات  یررت افرشوده    های آه ، فریتها، کرندیت اخالصا ما د : ذرات فزشی، سد است
هرا درصر    شود تا میرشان ذر ا الریررو میدا یسرا آ هرا افرشایذ یانر   در ایر  ترکیرب         ما

 اخالصا و ا  ا ه ذرات  اخالصا، در تیییر خواص الریرومیدا یسا مرواد نسریار ا رر یر ار     
و میدا یسررا  االریریررر دا شررند ان نررا ایجرراد تیییررر در خصوصرریات دی      ]4و3[ اسررت

ناشرد    مرا نرا کیفیرت نرادتر     میدا یسا الریرو  هاینه د بال دسییانا نه ذاذا هاکامتو یت
آن و خصوصرریات  2مرراده نررر حسررب  فوذپرر یری الریریرررا   االریریررر خصوصرریات دی

شود  هرر   ما نیان 2و 1نه ترتیب نا روان  آن  3میدا یسا آن نر حسب  فوذپ یری میدا یسا
  وشریه  نصرورت اعر اد متریز    هسرید  و   های حقیقرا و موهروما  دو مشتصه شامت  سنت

 ای دار   کدد ه هردو مولفه در میشان ذ ا و تطبیق امت ا    قذ تعیی  شو    ما
 1) 
 2) 

 

ها نررای  الریریک ناد یرا ا  نهیری  ترکیبترکیبات کرندا نه دلیت داشی  اریب دی
های ناشد   امرو ه نا یسیرش عزم  ا و، امران ساخت و  راحا کامتو یتها ماتهیه ذاذا

در نرخا ا  تدقیقرات پر  ا  سراخی   را و       افدا در ای   میده فراهم ش ه استیا یرکرندا 
ییرری شر ه و میرشان    ا ر ا ه  هرا میدا یسرا آن های کرندا ذ یر  اررایب الریرو   یتکامتو

اسیدرا  نراد   وو ن کم معنود دارای  هاکامتو یتای    ]5[ ذ ا آ ها مداسبه ش ه است
پهدای نا   ذ نا کنا دار    نرای رفع ای  مشررت   اما معنودً  ا هسید ذ ا  سبیا مداسب و

                                                           
1 transmission line method 
2 Permittivity 
3 Permeability 
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شود   تزفات نا یشریا و امتر ا   کرت ذراذا چدر  دیره ا        صورت یرما در ذاذا تزف 
نررای ایدرره یرک ذراذا ذر ا نرادیا         ]2[شرود  مداسبه ما (TLM) 1تووری خ  ا یقال

موا ورودی نطرور هنشمران ت رعیف یرا     میدا یسا  الریریرا وهای نای  مولفه ،داشیه ناش 
معنولا توا ایا ذ ا می ان الریریرا را دار   اما نه دلیرت   الریریک  مواد دی  ذ ا شو

نررای رفرع ایر       دهدر  ت عیف می ان میدا یسرا را نره خرونا ا جرا   نرا      ،میدا یسا  بودن
 ترکیبرات هرا،  یرراف  هرا و  هرا، اپوکسرا  ها، ر ی ما د  : کرن  االریریردر مواد دی مشرت

هرا و ذرات  یررت افرشوده    های آه ، فریتها، کرندیت اخالصا ما د : ذرات فزشی، سد است
هرا درصر    شود تا میرشان ذر ا الریررو میدا یسرا آ هرا افرشایذ یانر   در ایر  ترکیرب         ما

 اخالصا و ا  ا ه ذرات  اخالصا، در تیییر خواص الریرومیدا یسا مرواد نسریار ا رر یر ار     
و میدا یسررا  االریریررر دا شررند ان نررا ایجرراد تیییررر در خصوصرریات دی      ]4و3[ اسررت

ناشرد    مرا نرا کیفیرت نرادتر     میدا یسا الریرو  هاینه د بال دسییانا نه ذاذا هاکامتو یت
آن و خصوصرریات  2مرراده نررر حسررب  فوذپرر یری الریریرررا   االریریررر خصوصرریات دی

شود  هرر   ما نیان 2و 1نه ترتیب نا روان  آن  3میدا یسا آن نر حسب  فوذپ یری میدا یسا
  وشریه  نصرورت اعر اد متریز    هسرید  و   های حقیقرا و موهروما  دو مشتصه شامت  سنت

 ای دار   کدد ه هردو مولفه در میشان ذ ا و تطبیق امت ا    قذ تعیی  شو    ما
 1) 
 2) 

 

ها نررای  الریریک ناد یرا ا  نهیری  ترکیبترکیبات کرندا نه دلیت داشی  اریب دی
های ناشد   امرو ه نا یسیرش عزم  ا و، امران ساخت و  راحا کامتو یتها ماتهیه ذاذا

در نرخا ا  تدقیقرات پر  ا  سراخی   را و       افدا در ای   میده فراهم ش ه استیا یرکرندا 
ییرری شر ه و میرشان    ا ر ا ه  هرا میدا یسرا آن های کرندا ذ یر  اررایب الریرو   یتکامتو

اسیدرا  نراد   وو ن کم معنود دارای  هاکامتو یتای    ]5[ ذ ا آ ها مداسبه ش ه است
پهدای نا   ذ نا کنا دار    نرای رفع ای  مشررت   اما معنودً  ا هسید ذ ا  سبیا مداسب و
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ترکیرب کرامتو ییا    ی نا  رار دادن چد  ساخیار ذاذا چد  دیه نهره نرد  توان ا  روش ما
نطررور   یررش نا را پهدررای نا رر  ذرر ،هررای متیزررف عررموه نررر افررشایذ میررشان ذرر ا در دیرره

تعر اد  رهای  راحا شرامت  پارامی دیهشود  در  راحا ذاذا چد داده ماچشنگیری نهبود 
و تیییرر یرا  نره یرا      ، تع اد مواد موذود نرای اسیفاده در هر دیه هر دیه ها ، اتامتدیه

هرایا را  تیییر در ای  پارامیرها ذایگشت   دناشمیدا یسا مواد نا فرکا   ماارایب الریرو
پیر ا کرردن نهیرری      ش   در ییجه یاد خواه   ی منر  نسیارهاحالتتع اد  و کد ایجاد ما

یرانا  های نهیدهنر  است و نای  نا روشغیر م نصورت آ مایذ و خطا یا دسیا عنمً حالت
و  NSGA_II 1تروان نره   هرا مرا  تری  ای  روش  ا  می اولا جا  شوده فه   یا چدغیر خطا 
MLPSO 2  مراده  را و   10میدا یسرا  دقیق نا اسریفاده ا  اررایب الریرو  ر ای  تد اشاره کرد 

و  mm  3/3دیره نرا ارتامت    4یک ذراذا   ت دیگر در مقاد ش ه ارائه کامتو ییا کرندا
    مایررویوو  راحا ش ه است  Xدر مد وده فرکا سا   -dB 8/11پهدای نا   ذ نا 

 
 چند لایهجاذب و بهینه سازی  طراحی اصول 

نررای مداسربه امتر ا         شران داد  1شررت تروان مطرانق   دیه را ماساخیار یک ذاذا چد 
 وامت ا   صفر در مدر وده مرایررویو   که دارایروی سطح فزش  نرذاذا آ را ساخیار یک 

 دهد   رار ما است،

 
 ساخیار یک ذاذا چد  دیه .1شکل

                                                           
1 Modified local best particle swarm optimization 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

ا  سطح فزش نرا امتر ا   صرفر     5تا  3نا روان  نا یشیا  ،تزفات نا یشیا ساخیار ذاذا
نسریگا نره    نا یشریا  مق ار تزفرات   یان ادامه ماها کت دیهامت ا   شروع ش ه تا مداسبه 

اریب ی ردها الریریرا  وع مواد و  -3ها اتامت دیه -2 هاترتیب دیه -1پارامیرهای 
 )()()( fnjfnfn   پر یری میدا یسرا  ( و اریب  فروذ  ( )()()( fnjfnfn   

پارامیرهرای  انرت تدوریم در  راحرا و هنندری         نا توذه نه دامدره تیییررات   ]6[ ها دارددیه
های متیزف، ل ا در  راحا سراخیار  در فرکا   مددصر نه فرد نودن مق ار تزفات نا یشیا

ا چدی  توانرع  یاننهیده ذاذا چد  دیه، تع اد نسیار  یادی تانع چد  ه فه منر  خواه  نود 
نعییرا ما در : ا دحرا  ذرات    سرا ی ذ هرای نهیدره  طور می اول نا روشغیر خطا چد  ه فه ن

و الگرورییم ن ییرک نرا مرترب سرا ی       (DE)، الگورییم ترامرت تفاارزا   (PSO) 1نهبودیافیه
  ]6[شود ( ا جا  ماNSGA-II امیزوا مرتبه دو   

 3) Γ𝑇𝑇𝑇𝑇 = ((𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁)
+ (𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁)Γ𝑁𝑁

−𝑗𝑗2𝑘𝑘𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)
∕ ((𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 +  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁)

+ (𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁)Γ𝑁𝑁
−𝑗𝑗2𝑘𝑘𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

 4) Γ𝑇𝑇𝑇𝑇 = ((𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)
+ (𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁 + 𝜂𝜂0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)Γ𝑁𝑁

−𝑗𝑗2𝑘𝑘𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)
∕ ((𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁 + 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)

+ (𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁 − 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)Γ𝑁𝑁
−𝑗𝑗2𝑘𝑘𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁) 

 5) 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇∕𝑇𝑇𝑇𝑇 = 20 log10|Γ𝑇𝑇𝑇𝑇∕𝑇𝑇𝑇𝑇| 
سرا ی ذنعییرا   های نهیدهطور می اول نا روشا چدی  توانع غیرخطا چد  ه فه نیاننهیده

رییم ن ییرک  و الگرو  (DE)، الگورییم ترامت تفاازا (PSO)ما د : ا دحا  ذرات نهبودیافیه 
مجرا   هرا  دیره تعر اد    ]6[شرود  ( ا جرا  مرا  NSGA-IIسا ی  امیزوا مرتبره دو    نا مرتب
)()()(و اریب ی ردها الریریرا  ساخیار  fnjfnfn  پ یری ( و اریب  فوذ

)()()( میدا یسا  fnjfnfn   افرشار داده  نه  رر   ( مواد موذود نه عدوان ورودی اولیه
افرشار  نره  رر   های  راحرا  و  یر  نا توذه نه تانع ه ف ساخیار شود و چی مان هوشند ا ه ما

 شود سترده ما
                                                           
1 particle swarm optimization 
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ا  سطح فزش نرا امتر ا   صرفر     5تا  3نا روان  نا یشیا  ،تزفات نا یشیا ساخیار ذاذا
نسریگا نره    نا یشریا  مق ار تزفرات   یان ادامه ماها کت دیهامت ا   شروع ش ه تا مداسبه 

اریب ی ردها الریریرا  وع مواد و  -3ها اتامت دیه -2 هاترتیب دیه -1پارامیرهای 
 )()()( fnjfnfn   پر یری میدا یسرا  ( و اریب  فروذ  ( )()()( fnjfnfn   

پارامیرهرای  انرت تدوریم در  راحرا و هنندری         نا توذه نه دامدره تیییررات   ]6[ ها دارددیه
های متیزف، ل ا در  راحا سراخیار  در فرکا   مددصر نه فرد نودن مق ار تزفات نا یشیا

ا چدی  توانرع  یاننهیده ذاذا چد  دیه، تع اد نسیار  یادی تانع چد  ه فه منر  خواه  نود 
نعییرا ما در : ا دحرا  ذرات    سرا ی ذ هرای نهیدره  طور می اول نا روشغیر خطا چد  ه فه ن

و الگرورییم ن ییرک نرا مرترب سرا ی       (DE)، الگورییم ترامرت تفاارزا   (PSO) 1نهبودیافیه
  ]6[شود ( ا جا  ماNSGA-II امیزوا مرتبه دو   

 3) Γ𝑇𝑇𝑇𝑇 = ((𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁)
+ (𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁)Γ𝑁𝑁

−𝑗𝑗2𝑘𝑘𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)
∕ ((𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 +  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁)

+ (𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁)Γ𝑁𝑁
−𝑗𝑗2𝑘𝑘𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

 4) Γ𝑇𝑇𝑇𝑇 = ((𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)
+ (𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁 + 𝜂𝜂0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)Γ𝑁𝑁

−𝑗𝑗2𝑘𝑘𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)
∕ ((𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁 + 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)

+ (𝜂𝜂𝑁𝑁 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁 − 𝜂𝜂0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)Γ𝑁𝑁
−𝑗𝑗2𝑘𝑘𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁) 

 5) 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇∕𝑇𝑇𝑇𝑇 = 20 log10|Γ𝑇𝑇𝑇𝑇∕𝑇𝑇𝑇𝑇| 
سرا ی ذنعییرا   های نهیدهطور می اول نا روشا چدی  توانع غیرخطا چد  ه فه نیاننهیده

رییم ن ییرک  و الگرو  (DE)، الگورییم ترامت تفاازا (PSO)ما د : ا دحا  ذرات نهبودیافیه 
مجرا   هرا  دیره تعر اد    ]6[شرود  ( ا جرا  مرا  NSGA-IIسا ی  امیزوا مرتبره دو    نا مرتب
)()()(و اریب ی ردها الریریرا  ساخیار  fnjfnfn  پ یری ( و اریب  فوذ

)()()( میدا یسا  fnjfnfn   افرشار داده  نه  رر   ( مواد موذود نه عدوان ورودی اولیه
افرشار  نره  رر   های  راحرا  و  یر  نا توذه نه تانع ه ف ساخیار شود و چی مان هوشند ا ه ما

 شود سترده ما
                                                           
1 particle swarm optimization 
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هرای ارتقرای یافیره    یررا ا   سرته   MLPSOالگورییم تراکم ذنعییا نهبود یافیره مدزرا   
PSO   نصرورت ف رای حالرت در  ورر یرفیره      هرای منرر    تنا  حالرت در ای  روش است

تصرادف   نه کت ف ای موذودیانا ا ت یک  قطه خواه  نود  نرای نهیدهشود که هر حال ما
در مسروزه  ست  نر اسا  تانع ه ف   شودمد ودی ع و ا یتاا ماتع اد  چد  مجنوعه نا

 در ادامره شرود   ای در یک فایت ذخیرره مرا  هر مجنوعه نهیری  ع و نه عدوان نهیری  مدطقه
و ایر    پیر ا شر ه مشرتو شرود    شو   تا نهیرری  کرت   ای نا هم مقایسه ماهای مدطقهنهیری 

های ذ ی  نرا  مران مجنوعه ،ذسیجوی نع ی  نرای یرددمق ار  یش در یک فایت ذخیره ما
مطرانق  نا نهیری  مدزا و نهیرری  کرت    ها بزا و فاصزه ای  مرانهای مجنوعه توذه نه مران

 هنه تصادف تع ادی ع و تشریت داد های ذ ی در ای  مران شود ماتشریت  7و  6روان  
ایرر    شرو   مج دا مداسبه ماای های کت و مدطقهتانع ه ف نهیری   و نا اسیفاده ا شودما

شرو     ای و کت ذ ی   سبت نه حالت  بت نهیر ناشد  ذایگشی  حالت  بزا مانهیری  مدطقه
 مینرکش شر ه و  کتهای مدزا و ذ ی  نه سنت نهیری  یجویمدا ق ذسنا تررار ای  رو   

 شرو   ا  اخی  نهیری  حالت مینرکرش مرا  ها در ذهت ییرمجنوعهتررار نار  پ  ا  چد ی 
   ]7و 8[
 6  ) )()(1)( divdixdix  
 7  )   

))()(())()(()()( 12111 dxdgrandcdxdprandcdvdv ibestibestii  
 

و   هسرید  dدر دینا سیون ا   iمران و سرعت ذره  dvi)(و dxi)( ،7و  6در معاددت 
rand    1است   ]0و1[مول  اع اد تصادفا یرسا ا نیc 1وc  یرا هسرید  کره     انت هرای مثب

نرا توذره نره مرران  برت و نرا سررعت         مرران ذ یر  را   6شو    رانطره  شیاا  انت  امی ه ما
در  ،شرود مداسبه مرا یا یروه سرعت حرکت ذره  7کد   در رانطه تولی  ما dvi)(حرکت 

، اسرت در مرحزه  برت  یا ذره ذانجایا مران یروه تا یرتساوی عبارت اول ای  سنت راست 
عبرارت    کدر  در مق ار ذانجایا یروه یرا ذره را تولیر  مرا   ای عبارت دو  ا ر نهیری  مدطقه
ایر     [7] کدر  مرا در مقر ار ذانجرایا یرروه یرا ذره را تعیری       سو  ا ر نهیری  پاسخ ذنعا 

   یان تررارها تا تدقق شرط پایان حزقه ادامه ما

 طراحی جاذب  
توا ر  مراده مداسربا ذهرت ت رعیف      الریریک کرن  ناد است ماا  آ جایا که اریب دی

توا ر   می ان الریریرا ناش   اما چون ارریب  فوذپر یری میدا یسرا آن پرایی  اسرت  نرا      
ترکیبات کررن   ذاذا مداسبا نرای امواا ناش   نرای غزبه نر ای  اعف ذرات  اخالصا نه 

هرای  های کرندا ایجاد ش ه مرواد مداسربا نررای سراخت ذراذا     کامتو یت شود افشوده ما
در ایر    ها پهدای نا   ذر نا کرم اسرت    میدا یسا خواهد  نود  اما مشرت اصزا ای  ذاذا

های چدر  دیره اسریفاده شر ه اسرت  نررای ایر         نرای رفع ای  مشرت ا  روش ذاذا تدقیق
 یت کرن  پایه ارائه ش ه در مقادت دیگرر  ا و کامتو  10خواص الریرو میدا یسا مدوور ا 

ی اری ای  مرواد در  [   ا  و شناره9-12] نه عدوان ا معات ورودی اولیه اسیفاده ش ه است
 ش ه است    آورده 1ذ ول

سرت    است  نرای ا جا   راحا تانع ه ف  وشیه ش ه و  ی های  راحا اعنال یردی ه
سرترده شر ه اسرت  در ایر       MLPSOسرا ی  روش نهیدره یانا نهیری  حالت منر  نره  نهیده

 راحا ه ف رسی ن نه نیشیری  میوس  ذر ا در نیشریری  پهدرای نا  ذر نا نرا کنیرری        
( تعیری  شر ه   8معادلره   تانع هر ف مرورد  ورر نصرورت     اتامت در  ور یرفیه ش ه است  

های فرکا   است  ا  ییر  ه میوس  ذ ا در تناما یا دله در نراست  ذنزه اول ای  معا
میرشان ذر ا نیشریر ا  ایر      و  -dB 20آ جایا که نرای یک ذاذا راداری داشری  ذر ا   

 dBنا ذنزه دو  نره  شدیررا میرشان ذر ا نره       ،شودیک حالت مطزوا مدسوا ما مق ار
ذنزه سرو  ترا یر کنیرری     ذاذا په  نا   شود   نه مدوور ایدرهش ه است  ار ش دها -20

شرناره یرا     iشرناره هرر دیره،      N ،هنندری  در ایر  روانر      کدر  ما اتامت را نرآورده
و  TLMای اسرت   راحرا ذراذا نرا اسریفاده ا  توروری       های  اویهشناره یا  jفرکا   و 

    ا جا  ش ه است MLPSOسا ی آن نا نرارییری روش نهیده
 8)  321min),,( pppNdjifC  

 9) 𝑝𝑝1 =
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗) + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗)𝑇𝑇

𝑖𝑖=1
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1

2𝐾𝐾𝐾𝐾  

 10) 𝑝𝑝2 = 𝐻𝐻
∑ ∑ 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗) + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗)𝑇𝑇

𝑖𝑖=1
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1

2𝐾𝐾𝐾𝐾  
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 طراحی جاذب  
توا ر  مراده مداسربا ذهرت ت رعیف      الریریک کرن  ناد است ماا  آ جایا که اریب دی

توا ر   می ان الریریرا ناش   اما چون ارریب  فوذپر یری میدا یسرا آن پرایی  اسرت  نرا      
ترکیبات کررن   ذاذا مداسبا نرای امواا ناش   نرای غزبه نر ای  اعف ذرات  اخالصا نه 

هرای  های کرندا ایجاد ش ه مرواد مداسربا نررای سراخت ذراذا     کامتو یت شود افشوده ما
در ایر    ها پهدای نا   ذر نا کرم اسرت    میدا یسا خواهد  نود  اما مشرت اصزا ای  ذاذا

های چدر  دیره اسریفاده شر ه اسرت  نررای ایر         نرای رفع ای  مشرت ا  روش ذاذا تدقیق
 یت کرن  پایه ارائه ش ه در مقادت دیگرر  ا و کامتو  10خواص الریرو میدا یسا مدوور ا 

ی اری ای  مرواد در  [   ا  و شناره9-12] نه عدوان ا معات ورودی اولیه اسیفاده ش ه است
 ش ه است    آورده 1ذ ول

سرت    است  نرای ا جا   راحا تانع ه ف  وشیه ش ه و  ی های  راحا اعنال یردی ه
سرترده شر ه اسرت  در ایر       MLPSOسرا ی  روش نهیدره یانا نهیری  حالت منر  نره  نهیده

 راحا ه ف رسی ن نه نیشیری  میوس  ذر ا در نیشریری  پهدرای نا  ذر نا نرا کنیرری        
( تعیری  شر ه   8معادلره   تانع هر ف مرورد  ورر نصرورت     اتامت در  ور یرفیه ش ه است  

های فرکا   است  ا  ییر  ه میوس  ذ ا در تناما یا دله در نراست  ذنزه اول ای  معا
میرشان ذر ا نیشریر ا  ایر      و  -dB 20آ جایا که نرای یک ذاذا راداری داشری  ذر ا   

 dBنا ذنزه دو  نره  شدیررا میرشان ذر ا نره       ،شودیک حالت مطزوا مدسوا ما مق ار
ذنزه سرو  ترا یر کنیرری     ذاذا په  نا   شود   نه مدوور ایدرهش ه است  ار ش دها -20

شرناره یرا     iشرناره هرر دیره،      N ،هنندری  در ایر  روانر      کدر  ما اتامت را نرآورده
و  TLMای اسرت   راحرا ذراذا نرا اسریفاده ا  توروری       های  اویهشناره یا  jفرکا   و 

    ا جا  ش ه است MLPSOسا ی آن نا نرارییری روش نهیده
 8)  321min),,( pppNdjifC  

 9) 𝑝𝑝1 =
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗) + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗)𝑇𝑇

𝑖𝑖=1
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1

2𝐾𝐾𝐾𝐾  

 10) 𝑝𝑝2 = 𝐻𝐻
∑ ∑ 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗) + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗)𝑇𝑇

𝑖𝑖=1
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1

2𝐾𝐾𝐾𝐾  
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 11) 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗) =  {
 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗) − 20            𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗) < −10  

0                                                    𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑗𝑗) > −10 

 12) p3 = G ∑ dN
n

N=1
 

 
 ا و کامتو یت کرندا اسیفاده ش ه در  راحا ذراذا الریرومیدا یسرا    10شناره ی اری و  ا    .1جدول

هرای  اع اد مورد اسیفاده نر اسا   نودار ارائه ش ه در مقادت معیبر در یا  چد  دیه در مد وده فرکا سا،
   ناشد  فرکا سا ما GHzifif 4.12,2.12,...6.8,4.8,2.8 

 
 

میشان ذ ا ذراذا معرفرا    ارائه ش ه است  2معرفا ش ه در ذ ول  مشتصات ذاذا
شرود  دی ه مرا  2ناش   هنا طور که در  نودار شرت ما 2ش ه درتانذ عنودی مطانق شرت

اسرت کره تقریبرا     -dB 8/11نرانر  GHz 9/11کنیری  میشان ذ ا ای  ذاذا در فرکا   
 درص  موا تانشا است  94معادل 

 

 MLPSO دیه نهبود یافیه نه روش 4ی ساخیار ذاذا  ا و کامتو ییا پارامیرها  .2جدول 
 شناره دیه 2شناره ماده در ذ ول (mmاتامت دیه 

 1دیه  10 5/0
 2دیه  8 6/0
 3دیه  2 2/1

 4دیه  4 1
 فزش اتامت کت ساخیار ذاذا       3/3

 

ا  ذنزه ایدرره میرشان ذر ا آن در      مد وده فرکا سا ا  ای  مق ار نیشیر استدر نقیه 
هنرا طور کره ا  روانر   یرش     رس    یش ما -dB 20نه نیذ ا   GHz 5/10تا  GHz 9فرکا   

 یرسان است  TMو  TEهای ا یوار داشییم در تانذ عنود میشان ذ ا در پمریشیش 

 
 میشان ذ ا ساخیار  راحا ش ه در تانذ عنودی .2شکل

 
های تانشا متیزف رسم شر ه اسرت    نا یشیا ذاذا در  اویهمیشان تزفات  3در شرت 

ای  ذاذا نا وذود تیییرر در میرشان    در شود یش دی ه ما 3هنا طور که در  نودارهای شرت 
 پهدای نا   ذ نا آن هنندان حفظ ش ه است  ،ذ ا
 

 
 های مایتمیشان ذ ا ساخیار  راحا ش ه در تانذ .3شکل

 
مقایسره شر ه اسرت و     1ذاذا نا چدر   نو ره ا  مرواد ذر ول     عنزررد میشان ذ ا ای  

ده  میشان ذ ا و پهدای نا ر   آورده ش ه است  ای  مقایسه  شان ما 3در ذ ول   یایج آن
ای افرشایذ  مق ار  انت ممحوه نه اسیفاده ذ نا در ذاذا  راحا ش ه  سبت نه مواد مورد

  یافیه است
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 میشان ذ ا ساخیار  راحا ش ه در تانذ عنودی .2شکل

 
های تانشا متیزف رسم شر ه اسرت    نا یشیا ذاذا در  اویهمیشان تزفات  3در شرت 

ای  ذاذا نا وذود تیییرر در میرشان    در شود یش دی ه ما 3هنا طور که در  نودارهای شرت 
 پهدای نا   ذ نا آن هنندان حفظ ش ه است  ،ذ ا
 

 
 های مایتمیشان ذ ا ساخیار  راحا ش ه در تانذ .3شکل

 
مقایسره شر ه اسرت و     1ذاذا نا چدر   نو ره ا  مرواد ذر ول     عنزررد میشان ذ ا ای  

ده  میشان ذ ا و پهدای نا ر   آورده ش ه است  ای  مقایسه  شان ما 3در ذ ول   یایج آن
ای افرشایذ  مق ار  انت ممحوه نه اسیفاده ذ نا در ذاذا  راحا ش ه  سبت نه مواد مورد

  یافیه است



62 / استفاده از نانو كامپوزیت های كربنی در طراحی جاذب های الكترومغناطیسی پهن باند

 الریرومیدا یسا  ا وکامتو ییاهای مقایسه عنزررد ذاذا .3جدول
 GHz 4/12-2/8 ماکروویو  Xدر مد وده 

 
 
 گیرینتیجه

تواریح داده   TLMدر ای  مقاله  دوه مداسبه اریب ذ ا یرا تزفرات نا یشریا نره روش     
هرا  آنیرانا  نهیدره  ،چدر  دیره  هرای  های  راحا ذاذاتری  چالذش ه است  یرا ا  اصزا

نایر  ا    ،تانع چد  ه فه است یا نه عبرارتا ذنعییرا اسرت   یانا ذاذا یک است  چون نهیده
 MLPSOیانا نرا روش  در ای  مقاله چگو گا نهیده های ذنعییا اسیفاده کرد یاااکسیرمم

ارائره   کرندرا  ماده  ا و کرامتو ییا  10در  هایت نا اسیفاده ا  خواص توایح داده ش ه است 
نهیدره سرا ی شر ه اسرت  در ایر        ش ه در مقادت دیگر یک ذراذا چدر  دیره  راحرا و    

نرا کنیرری  ارتامت     ،در نیشیری  پهدای نا   ،یانا نیشیری  میشان ذ ا راحا ه ف نهیده
           دارای پهدررای نا رر  ذرر نا mm 3/3نررا اررتامت شرر ه  ذرراذا معرفررا تعیرری  شرر ه اسررت 

dB 8/11- مد وده نا   کت در x متیزرف هرای  هنندی  نه ا ای  اویهناش   مارروویو یما 
 مقایسه عنزررد ساخیار ذاذا نا مرواد سرا   ه    ه استذاذا مداسبه ش  عنزررد یش  تانذ

   ناش ما سبت نه مواد موذود  ذ نا   شان دهد ه افشایذ میشان ذ ا و پهدای نا   آن،
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