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زدحام ا سازیبهینه روشبا  کامپوزیتینانو مغناطیسیجاذب الکتروطراحی 

  نامغلوب سازیمرتب با ژنتیک و الگوریتم ذرات بهبودیافته محلی

 صفدر حبیبی، بابک ژاله ، محمد رضا کرمی
 ، ایران، همدانبوعلی سینا دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

 دهیچک
برای این . است شده طراحی X (GHz 1/41-8) فرکانسی محدوده در بهبودیافته چندلایه الکترومغناطیسی جاذب یک مقاله این در

لفات بازگشتی تمحاسبه  .است شدهاستفاده  ،دیگر مقالاتدر  بیان شده نانوکامپوزیتی مواد برخی الکترومغناطیسی ضرایباز  منظور،

عبارتند از: تعداد  جاذب معرفی شده ساختار عملکردثر در مؤ هایمشخصه .شده است نجاما  (TLM)روش تحلیلی خط انتقال با

یف طدر مواد تغییر ضرایب الکتریکی و مغناطیسی  ها وقرارگیری لایه ها، جنس ماده در هر لایه، ترتیبها، ضخامت لایهلایه

و  الاب جذب میزان به همزمان دستیابی هدف با طراحی شده جاذبعملکرد  سازیبهینه ها،کارگیری این مشخصههبا ب .فرکانس

 بهبودیافته ذرات ازدحام سازیروش بهینهدو  توسط ،کمترین ضخامت باند جذب باپهنای در بیشترین  تطبیق امپدانسی مناسب،

  mmضخامت با جاذباین . است شده انجام (NSGA-IIنامغلوب نوع دوم ) سازیمرتب با ژنتیک الگوریتم و MLPSO)محلی )

جاذب  ساختار طراحی صحت بررسی جهت. باشدمی -dB  75جذب حداکثر و -dB 5/48بیش از  جذب دارای Xدر باند  9

 الکترومغناطیسی عددی حل روشبه آن بازگشتی تلفات و شده سازیشبیه CST Microwave Studio افزارنرم درمعرفی شده 

طا تابع خ بر اساسروش عددی، با روش تحلیلی میزان خطای محاسباتی  .است گردیده محاسبه (FIT) محدود گیریانتگرال روش

  باشد.درصد می 5کمتر از  Xدر باند  معرفی شده

(، MLPSOمحلی) بهبودیافته ذرات ازدحام سازیبهینه روش، نانوکامپوزیت ،لایهالکترومغناطیسی چند جاذب واژگان:دیکل

 .(NSGA-IIنامغلوب نوع دوم) سازیمرتب با ژنتیک الگوریتم

 مقدمه
الکترومغناطیسی وظیفه حذف  هایجاذبطور کلی، به

مغناطیسی نامطلوب را دارند. از امواج الکترویف یا تضع

: از قبیلهای مختلف ها در کاربرداین جاذب

رادارگریزی، تجهیزات پزشکی، وسایل مخابراتی، 

فاده استگیری و تجهیزات الکترونیکی های اندازهمحیط

 الکترومغناطیسی . ساختار یک جاذب]4-1[ شودمی

بین  امپدانس هنگامی بهترین عملکرد را دارد که تطبیق

موج  با سطح تابش جاذب آخرین سطح

                                                           
 :نویسنده مسئول mohammadreza.karami56@gmail.com 

 ،است فضای آزاد در اغلب مواردکه  الکترومغناطیسی

 تابشی موجشود، این موضوع موجب می .را ایجاد کند

جاذب کمترین توان  سطح بیرونی هنگام برخورد با

 اذباز داخل ساختار ج و بیشترین توان عبوری بازتابی

ری طو بایستی ساختار جاذب همچنینرا داشته باشد. 

 که بیشترین جذب را حین عبور موج طراحی شود

این  توانندایجاد نماید. از موادی که می الکترومغناطیسی

های ناهمگن یا ند محیطمین کنزمان تأدو شرط را هم

 امکان طراحی و باشند. گسترش علم نانوترکیبی می

برای  کامپوزیتینانو هایمند ساختارترکیب هدف
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 ار دستیابی به خواص جذبی الکترومغناطیسی مطلوب

 یک طور معمول درهبهمین منظور به است. کردهفراهم 

الکتریک پایه که میرایی میدان الکتریکی در آن دی مادة

ها، های کربن، گرافنبالا است مانند کربن، نانو تیوب

 ناخالصی نانو ذرات ،ها و پلیمرهاها، اپوکسیرزین

ود. شمنظور افزایش جذب میدان مغناطیسی افزوده میبه

های به کپسولتوان از جمله این ذرات ناخالصی می

آهن(، ذرات و  آلومینیوم، نیکل )مس، فلزی

آهن و ها، مواد آمورف، کربنیلفرومغناطیسی، فریت

زمان تضعیف هم. ]9-1[ ها اشاره کردسنداست

یط در مح عبوریالکتریکی و مغناطیسی موج های میدان

شکل،  در دهد. تغییرمیزان جذب را افزایش می جاذب،

و درصد ذرات ناهمگن نقش بسیار مؤثری در  اندازه

)های گذردهی الکتریکی تغییر مشخصه

)()()( fjff   )مغناطیسی و نفوذپذیری (

)()()( fjff   )5[ مواد نانو کامپوزیتی دارند[. 

 جذبی خواصهای اخیر در سالهمین منظور، به

 کامپوزیتی مورد بررسی قرارنانو مغناطیسی موادالکترو

 همچنان مواد مناسب، ایجادبا وجود  .]6[گرفته است 

ها تواند تمام محدودیتلایه اغلب نمییک ساختار تک

جاذب کاربردی را  ساختار های مورد نیاز یکو هدف

کردن ساختار لایه مان برآورده سازد. چندزطور همهب

منظور هها بروش تریناثر بخشها یکی از جاذب

 اب ،جذبی باند افزایش پهنای میزان جذب وافزایش 

های مواد موجود و با توجه به محدودیت کارگیریهب

-7[ باشدطراحی از قبیل ضخامت، وزن و استحکام می

چند لایه با توجه به امکان تنظیم  طراحی جاذبدر  .]9

ها، ضخامت ورودی شامل: تعداد لایه رامترهایپا

ها و تغییر ضرایب ها، جنس لایهها، ترتیب لایهلایه

های التحتعداد  الکترومغناطیسی مواد با تغییر فرکانس،

نتیجه امکان  درطراحی ممکن بسیار زیاد خواهد بود. 

یاز مورد ن یک ساختار مناسب برای جاذبدستیابی به 

در روند طراحی یک جاذب چندلایه، شود. فراهم می

افتن ای یامکان بررسی مستقیم بردر بسیاری از موارد 

های باید از روش بنابراین وجود ندارد. ساختاربهترین 

 کهاز آنجایی ،از طرف دیگرسازی استفاده نمود. بهینه

خطی است، با غیر ی ممکن طراحی،هابین حالت روابط

توان آنها را معمولی نمیگیری های دیفرانسیلروش

تی سازی جمعیهای بهینهلذا باید روش نمود.یابی بهینه

، الگوریتم تراکم (GA)مانند: الگوریتم ژنتیک 

مورد   (DE)تکامل تفاضلیو الگوریتم  (PSO)جمعیتی

 .]8-41[ قرار گیرداستفاده 

های گذردهی در این تحقیق با استفاده از مشخصه

نمونه ماده  47مغناطیسی الکتریکی و نفوذپذیری 

 دهارائه شمقالات  دیگر شده در معرفیکامپوزیتی نانو

باند در لایة پهنیک ساختار جاذب چنددر این زمینه، 

و  طراحیX (GHz 4121-8 ) ی باندفرکانس محدودة

وش رنویسی این منظور کد برای سازی شده است.بهینه

 ازدحام سازیهای بهینهو روش (TLM) خط انتقال

 ژنتیک الگوریتم و (MLPSO) محلی بهبودیافته ذرات

در  ،(NSGA-II) دوم نوع نامغلوب سازیمرتب با

است. هدف  صورت پذیرفته MATLABافزار نرم

 ینبیشتر برخورداری از انجام شده، بهینه سازی طراحی

محدوده  پهنای باند جذبی در کل مقدار جذب و

فرکانسی تعیین شده است. جاذب معرفی شده، دارای 

درصد انرژی موج  38پهنای باند جذبی بیش از 

است.  Xالکترومغناطیسی تابشی در کل باند فرکانسی 

همچنین در مرکز این باند میران جذب الکترومغناطیسی 

درصد انرژی موج الکترومغناطیسی  3/33به بیش از

منظور اطمینان از صحت بهدر آخر رسد. مینیز تابشی 

طراحی انجام شده، ساختار جاذب معرفی شده در 

 CST Microwave Studio (MWS)افزار نرم

 )جذب( سازی شده و میزان تلفات بازگشتیشبیه
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دی الکترومغناطیسی تکنیک روش حل عدبه

 محاسبه شده است. نیز  FIT)گیری محدود )انتگرال

 اصول اولیه طراحی جاذب چند لایه 

 (TLM)روش خط انتقال 
برای محاسبه میزان  4مطابق شکل در حالت کلی   

جذب یک ساختار جاذب الکترومغناطیسی چندلایه، 

ساختار جاذب را بر روی یک صفحه فلزی که در 

ان یک بازتاب کننده فرکانس عملکرد جاذب، به عنو

امپدانس صفر است )که در اصطلاح به  کامل و دارای

 دهند. شود(، قرار میگفته می نیز آن صفحه زمین

 
 .ساختار کلی جاذب الکترومغناطیسی چندلایه .1شکل

 مناسب جذب منظوربه یک ساختار جاذب چندلایه

طور هب باید به سطح خود تابشی الکترومغناطیسی موج

 در ابتدا بابرآورده سازد.  اصلی را شرطزمان دو هم

یط محبین  مناسب یتطبیق امپدانس یک مبدل ایجاد

تابش موج )فضای آزاد( و صفحه فلزی، باعث ورود 

 آن جاذب و عبور ساختار موج به داخلحداکثر توان 

ای که کمترین گونهبه شود، ی جاذبهااز تمامی لایه

فراهم  ی جاذبهاسطوح لایه را از هر یک از بازتاب

ایی جذب یا میرا جاذب باید توانسپس ساختار سازد. 

. اشدرا داشته ب عبوری مغناطیسیکردن توان موج الکترو

ر د مغناطیسیطور کلی برای اینکه یک موج الکتروهب

لفه میدان باید مؤ ،شود )جذب( میرا یک جاذب

 این میدان مغناطیسی یا هر دو مؤلفهالکتریکی یا 

ثر در عامل مؤ .[9] همزمان میرا شوندطور هب هامؤلفه

ت قسم ،میدان الکتریکی مؤلفهمیرایی یا تضعیف 

)() ماده موهومی ضریب گذردهی میدان الکتریکی f 

 توسطمیزان تلفات الکتریکی یک ماده باشد. می( 

ان بی تحت عنوان تانژانت تلفات الکتریکی 4ةرابط

 . [44] شودمی

4 

∇ × 𝐸 = 𝑗𝜔𝐷 + 𝐽 

             = 𝑗𝜔𝜀𝐸 + 𝜎𝐸 

             = 𝑗𝜔𝜀′𝐸 + (𝜔𝜀" + 𝜎)𝐸 

tan 𝛿𝐸 =
𝜔𝜀" + 𝜎

𝜔𝜀′
 

ثر در میرایی یا تضعیف طور مشابه عامل مؤههمچنین ب

میدان مغناطیسی، قسمت موهومی ضریب گذردهی 

)() میدان مغناطیسی ماده f میزانباشد. بنابراین ( می 

تحت عنوان  1ةتلفات مغناطیسی یک ماده توسط رابط

 [. 44گردد ]بیان می تانژانت تلفات مغناطیسی

1 
tan 𝛿𝐻 =

𝜇"

𝜇′
 

برای میدان الکتریکی همچنین با توجه به معادله موج 

 [44] آیددست میهب

9 

∇2
𝐸 + 𝜔2𝜇𝜀 (1 − 𝑗

𝜎

𝜔𝜀
) 𝐸 = 0 

𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 = 𝑗𝜔√𝜇𝜀√1 − 𝑗
𝜎

𝜔𝜀
 

𝜕2𝐸𝑥

𝜕𝑧2
− 𝛾2𝐸𝑥 = 0 

𝐸𝑥(𝑧) = 𝐸+𝑒−𝛾𝑧 + 𝐸−𝑒𝛾𝑧 
𝑒−𝛾𝑧 = 𝑒−𝛼𝑧𝑒−𝑗𝛽𝑧 

                          = 𝑒−𝛼𝑧cos (𝜔𝑡 − 𝛽𝑧) 

 

شود، دامنه موج با طور که در این رابطه دیده میهمان

محیط یک ماده در راستای انتشار خود در  𝑒−𝛼𝑧ضریب

طور مشابه هباشد. این روابط بدر حال میرا شدن می

ا بباشد. قسمت میدان مغناطیسی نیز صادق میبرای 

 استفاده در یک شده موادی برای توجه به نکات ذکر

ةمؤلف چهارهر  دارای ساختار جاذب مناسب هستند که

)( f ،)( f ،)( f و)( f باشند. 
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 یالکتریکدی ساخته شده از مواد هایکامپوزیت نانو

 و یکربن هاتیوبنانو  ،پلیمرها رزین، کربن، :مانند

 دارای ضریب میرایی الکتریکی نسبتا مناسبی هااپوکسی

ون درمغناطیسی جذب  هستند و برای افزایش ضریب

 ،مغناطیسیفروذرات  ،اتفلز ناخالصی مانند: آنها ذرات

 .شودمی افزوده و... هاسنداست

در یک ساختار جاذب  توان گفتدر یک نگاه کلی می 

 فضای با مجاورهای لایه الکترومغناطیسی چندلایه،

ر نقش بیشتانتشار موج الکترومغناطیسی )فضای آزاد( 

موج به داخل جاذب را  هدایتتطبیق امپدانس و 

 نزدیک به سطح فلز عمدتاًهای عهده دارند. اما لایهبه

  کنند.را ایفاء میموج  و میرا کنندگی نقش جذب

اگر روی یک فلز جاذبی با امپدانس کل  
1Z  قرار داده

تلفات بازگشتی از  و 1ةشود ضریب بازتاب آن از رابط

 .[44] آیددست میهب 5رابطة
1 

11
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
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5 )(log20)(
Total

dBdBR 

 
که در آن 

0z  که در طورهمانباشد. هوا میامپدانس

به فلز  و 0نشان داده شده است به هوا شماره  4شکل

داده شده است. برای محاسبه اختصاص  n+1شماره 

لایه از سطح فلز که امپدانس  امپدانس کل جاذب چند

و تا سطح تابش از روابط کنند صفر دارد شروع می

 .[44] شوداستفاده می 41تا  6بازگشتی
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الکترومغناطیسی  جاذب یک طراحی متغییرهای اصلی

 نشان داده شده است 4طور که در شکلهمان چند لایه

 ،هاها، ترتیب قرارگیری لایهعبارتند از: تعداد لایه

جنس هر لایه ، ضخامت کل ساختار، ضخامت هر لایه

تغییر ضرایب الکترومغناطیسی مواد در هر فرکانس و 

ها وجود این متغییربنابراین با توجه به. [41 و 9]خاص 

در طراحی ساختار یک جاذب چند لایه، تغییر در میزان 

مورد استفاده در  (، نوع مادةidها )امتهر یک از ضخ

مواد  (n) ( و ترتیب قرارگیریmɛو  mµ) هر لایه

 وجود آمدنموجب بهمختلف در ساختار جاذب، 

در روابط بیان شده  مختلفیهای ریاضی جایگشت

طراحی های ممکن تعداد حالت شود. این موضوعمی

 ازهمچنین . کندمیبسیار زیاد  چند لایه را بیک جاذ

جاذب  در اغلب کاربردهای عملی، ساختار طرف دیگر

 مناسبی جذبدارای میزان  طوری طراحی شود که باید

فرکانسی کاری تعیین محدوده  ی و یا بخشی ازتمام در

براین در ساختار جاذب علاوه شده برای آن باشد.

مقدار یک جذب در هر فرکانس طراحی شده، میزان 

ه، وجه به مطالب بیان شدبا ت در نتیجه باشد.معینی می

اذب طراحی یک ساختار ج در حالت کلی،

های اولیه طراحی از الکترومغناطیسی با تعیین هدف

فرکانس کاری تعیین شده،  قبیل: میزان جذب مشخص،

سازی و ساخت های ضخامتی، نحوه پیادهمحدودیت

یک تابع چند ها( و نوع کاربرد، )محدودیت تعداد لایه

های ممکن در در هر یک از حالت. باشدمیهدفه 

جاذب  عملکرد بهتر بودنطراحی یک ساختار جاذب، 

ای ها یک امری نسبی و مقایسهنسبت به سایر حالت

بنابراین در روند طراحی ساختار جاذب لازم  است.

است که یک تابع هدف مشخص توسط طراح تعیین 

 امکان بررسیشود که می موجبتابع  شود. وجود این

های ممکن از حالت یکهر  ی را درجذب مشخصات

 .وجود آیدبه هانسبت به دیگر حالت طراحی،
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ساختار جاذب چند لایه در  سازیبهینه از آنجایی که 

یک تابع چند هدفه  یک محدوده فرکانسی مشخص،

 بسیار زیاد نیز ای آنهای منطقهتعداد اکسترمم ،است

های قدیمی و از روش برای این منظور . لذاباشدمی

، گیری معمولیدیفرانسیلساده اکسترمم یابی مانند: 

 ،های محاسباتی خطینیوتن و روش-روش گوسی

 هااین روشدلیل این امر آن است که شود. استفاده نمی

 از برای انجام طراحی جاذب مورد نظر دارای معایبی

هوشمند نبودن ، محاسبات حجم بسیار زیادقبیل 

لق( )اکسترمم مططراحی  بهترین حالتمنظور تعیین به

 ،جای اکسترمم مطلقهاکسترمم محلی بمعرفی و 

برای تعیین حالت طراحی . در نتیجه ]41[ باشندمی

سازی جمعیتی استفاده های بهینهباید از روشبهینه 

 سازی جمعیتیهای متداول بهینهمهمترین روش . ازشود

( و GA) توان به الگوریتم ژنتیکمی در این زمینه

 .]49-41[ ( اشاره کردPSO) ذرات ازدحام سازیبهینه

 بهبودیافته ذرات ازدحام سازیبهینه روش

 MLPSO))محلی 
از نحوه  (PSO) ذرات ازدحام سازیبهینه روشدر    

ها برای یافتن غذا ن و ماهیحرکت دسته جمعی پرندگا

دلیل عدم نیاز به بهاین روش  برداری شده است.الگو

دارای حجم  ،گیری و سرعت همگرایی بالاگرادیان

سازی های بهینهتری نسبت به دیگر روشمحاسباتی کم

گیر افتادن در دام  PSOضعف نسخه اصلی  نقطة است.

های محلی است. برای رفع این مشکل نسخه اکسترمم

روش  در .[41]ارائه شده است  MLPSOارتقاء یافته 

MLPSO، طور تصادفی بهجمعیت مورد بررسی به 

تدا با ها اب. این دستهشودهای کوچکتر تقسیم میدسته

ا عضو ب هر در این جمعیت همپوشانی ندارند. یکدیگر

روش مورد استفاده در  توجه به پاسخ تابع هزینه

تناسب خواهد  یک معیاردارای یک مقدار و  سازیبهینه

 عنوان بهترینبود. این مقدار اولیه در یک ماتریس به

پس سشود. هترین نقاط مطلق ذخیره مینقاط محلی و ب

ای و های منطقهمکان جدید با توجه به اکسترمم

د. شومم کل برای جستجوی جدید تعیین میاکستر

در این بخش از  ءبرای این منظور تعدادی از اعضا

 گرفته وطور تصادفی مورد بررسی قرار هجمعیت ب

این روش شود. در اکسترمم جدید جایگزین می

ای تا یک همسایگی بیشینه ای منطقههاکسترمم

یر ثأثیر بگذارند. این تأتوانند در جذب سایر نقاط تمی

تجو در تمام فضای جمعیت مسئله محدود موجب جس

شود. بنابراین انجام این جستجو، از گیر افتادن می

گیری های محلی جلوئله در دام اکسترممجواب مس

در مرحله بعد توسط معادلات . اعداد تصادفی کندمی

شده و بهترین نقاط محلی حاصل  محاسبه 41 و 44

شود. اگر این نقاط بهتر از نقاط مطلق قبلی بودند می

ه یت بشوند. با تکرار این روند جمعا میهجایگزین آن

[. تعیین 41گردد ]سمت بهترین نقطه متمرکز می

 دستهب 41و  44حرکت ذرات در هر مرحله از روابط 

 .[41] آیدمی

44 )()()( dvdxdx iii  

41 ))()(())(

)(()()(

2

1

dxdprandcdx

dprandcdvdv

igi

iii




 

مکان و سرعت ذره  dvi)(و dxi)(در این معادلات 

i  در دیمانسیون امd .همچنین  هستند  ضریب وزنی

اعداد  ایجادمنظور به rand تابع باشد.نقاط بهینه می

های ثابت 2cو  1cاست.  ]1و4[ محدودة تصادفی بین

 44ابطةشوند. رتی هستند که شتاب ثابت نامیده میمثب

با توجه به مکان قبل و با سرعت حرکت  مکان جدید را

)(dvi سرعت حرکت ذره  41کند. در رابطةتولید می

 مربوط به این تساویشود. در سمت راست یمحاسبه م

جایی فعلی ذره، عبارت دوم اثر ه، عبارت اول جابرابطه

حافظه ذره )بهترین پاسخ فردی( و عبارت سوم اثر 
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در  [.41] باشدگروه ذرات )بهترین پاسخ جمعی( می

باید هوشمندانه  ضریب وزنی نقاط بهینه، ، 41ةرابط

تر انجام تر و دقیقتعیین شود تا رسیدن به جواب سریع

 ضریب وزنی PSOهای مختلف شود. در نسخه

متفاوت است و نحوه تعیین این ضریب نقش اساسی 

ضریب وزنی MLPSOدر عملکرد آنها دارد. در روش 

  در(m از رابطة )اسبه مح 49امین مرحله تکرار

 . [41]شود می

49   m
iter

m
max_

minmax
max





 

 

 
 .MLPSO فلوچارت کلی الگوریتم .2شکل

دهنده بیشترین نشان max_iter، متغییر 49ةدر رابط

الگوریتم کلی روند  شماره تکرار تعیین شده است.

نشان داده  1در شکل MLPSOسازی اعمال روش بهینه

 شده است.

وع نامغلوب ن سازیمرتب با ژنتیک الگوریتم

 (NSGA-IIدوم )
سازی جمعیتی یا چند دیگر در زمینه بهینه روش   

 زیسامرتب با ژنتیک کارگیری الگوریتمهب ،هدفه

از در این روش، هر یک . است (NSGAنامغلوب )

ر از بهت پاسخبر اساس این که چند  های مسئلهپاسخ

 .شوندمی بندیدستهبندی و آن وجود داشته باشد، رتبه

قطع  طوردیگری به پاسخکه هیچ  لذا پاسخی از مسئله

 ترین رتبهیا بالا امتیاز بیشترین بهتر از آن نباشد، دارای

 استفادهروش پارتو برای این منظور از  .خواهد بود

 امغلوب رسازی غیرشود. پارتو فرانت روش مرتبمی

 بورس مطرح در کاربرد اقتصاد و زمینه در اولین بار

کرد. در روش پارتو وضعیتی نسبت به قبل بهتر خواهد 

 داقل موقعیت یک مورد را بهبود بخشحد دبود که بتوان

در موقعیت دیگر اعضاء اختلال ایجاد بدون اینکه 

 عدادیتهدفه،  یابی چندبهینه یک درطور کلی هب. نماید

ف وجود دارند که تمایل به یافتن تابع هدف مختل

در طراحی مورد زمان طور همها بهآن ةکمینه یا بیشین

مقابل  ةدر نقط ،وجود دارد. اغلب این توابع هدفنظر 

ا، هطوری که بهبود یکی از آنیکدیگر قرار دارند، به

شود. بنابراین در این بدتر شدن دیگری می موجب

که تنها یک ف مسائل تک هدفی گونه مسائل برخلا

ای از مم برای مسئله وجود دارد، مجموعهاکستر ةنقط

ه به ک آینددست میعنوان جواب بهی بهینه بههاپاسخ

پارتو یا منحنی پارتو خوانده  ةاصطلاح نقاط بهین

یک معیار  در این روش، عبارت دیگربه .]41[ شوندمی

 اصاختص مسئله هر پاسخبه شایستگی )برازندگی( 

 شیوه اشتراک برازندگی ازشود. همچنین داده می

(Fitness Sharing) های غالب نگر تکرار ژناکه نمای

مربوط به یک های برای پاسخدر جبهه پارتو است، 

ه شود کموجب میکار این  .شوداستفاده می همسایگی

یکنواخت در صورت و به نحو مطلوبیها بهپاسخ
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ه راکندپ مسئله محیط از )جمعیت اولیه( فضای جستجو

منظور برطرف به های اخیردر سال .دنشو یا توزیع

نسخه  از NSGAسازی نمودن معایب روش بهینه

 .[41و 3] شده استاستفاده  NSGA-II ارتقاء یافته

 NSGAنسبت به  NSGA-IIهای اصلی تفاوت

 ایمقایسهاستفاده از عملگر انتخاب  -1 :عبارتند از

 Aجواب مقایسه در این در مقایسه پارتو.  دویی-دو

 -4 دو شرط برقرار باشد:غالب است اگر  Cبر جواب 

 -1نباشد.  Cتر از در هیچ یک از اهداف بد Aجواب 

 Cدست کم در یک هدف بهتر از جواب  Aجواب 

دست آمده در جبهه پارتو ههای بباشد. در نتیجه جواب

 یک رویجبهه پارتو در موارد دو هدفه  گیرند.قرار می

یک صفحه و  روی منحنی خطی و در موارد سه هدفه

 گیرد.بعدی قرار می nهدفه روی یک رویه  nارد در مو

 
 .جبهه پارتو دو هدفه یا دو بعدی .3شکل

  

معیار  (Crowding Distance) تعریف فاصله تراکمی

جایگزین اشتراک  NSGA-IIفاصله تراکمی در 

فاصله تراکمی نقاط  شده است. NSGA در برازندگی

 فاصله متوسط نزدیکترین ةنشان دهندروی جبهه پارتو 

ه پارتو نسبت به یک نقطه روی نقاط بهینه روی جبه

محاسبه  41ةبا استفاده از رابطباشد و جبهه پارتو می

در  در حالت دو هدفه شود. طرح فاصله تراکمیمی

 .[45] نشان داده شده است 1شکل

41 

 




n

i ii

ii
j

ff

kfkf
kd

1
minmax

)1()1(
)( 

 

 
 .دو بعدی نمایش فاصله تراکمی در جبهه پارتو .4شکل

 

های نامغلوب پاسخ تعدادی از ذخیره کردن: گرایینخبه

دست مراحل قبلی الگوریتم بهکه در ای براساس رتبه

  .اندوردهآ

ترتیب به NSGA-II روشطورکلی مراحل انجام به

ت صورهتولید یک جمعیت نمونه اولیه ب -4عبارتند از: 

ارزیابی جمعیت تولید شده از دید تابع  -1تصادفی، 

سازی اعمال روش مرتب -9هدف تعریف شده، 

نام فاصله محاسبه پارامتر کنترلی به -1نامغلوب، 

ها انتخاب جمعیت والدین یا بهترین یافته -5تراکمی، 

 .[7] انجام جهش و تقاطع -6های بعدی، برای نسل

در درجه  NSGA-II معیارهای انتخاب در الگوریتم

پاسخ و در درجه دوم فاصله تراکمی مربوط  ةاول، رتب

از میان  NSGA-II در الگوریتم .به پاسخ است

ها با استفاده از روش های هر نسل، تعدادی از آنپاسخ

رار با تک شوند.دویی انتخاب می-دو ایمقایسهانتخاب 

دویی بر روی جمعیت -دو ایمقایسه عملگر انتخاب

ای از افراد آن نسل برای ، مجموعهایجاد شده هر نسل

 (Mutation) و جهش  (Crossover)شرکت در تقاطع

شوند. بر روی بخشی از مجموعه افراد انتخاب می

و بر روی بقیه، عمل جهش انتخاب شده، عمل تقاطع 

از  متشکل جمعیتبا انجام اینکار  .شودانجام می

ین . در ادامه، اگرددفرزندان و جهش یافتگان ایجاد می
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ترکیب شده و یک جمعیت جمعیت با جمعیت اصلی 

 ءاعضاابتدا  ،در این جمعیت. آورندوجود میجدید به

 شوند.ی مرتب میصورت صعودبرحسب رتبه و به

ی از جمعیت که دارای رتبه یکسانی یاعضا سپس

لی صورت نزوتراکمی و به فاصله با توجه بههستند، 

تعداد  پس از اتمام معیار گذاری، به شوند.مرتب می

 در جمعیت جدید که افراد جمعیت اصلی، اعضایی از

قیه و ب شدهانتخاب  باشند،می فهرست مرتب شده صدر

 یاعضااین شوند. دور ریخته می جدید جمعیت ءاعضا

 ..دهندشده جمعیت نسل بعدی را تشکیل می انتخاب

 

 .NSGA-II  فلوچارت کلی الگوریتم . 5شکل 

ان پایچرخه مذکور در این بخش، تا محقق شدن شرایط 

الگوریتم کلی  .شود، تکرار مییابییافتن روش بهینه

 5در شکل  NSGA-IIسازی روند اعمال روش بهینه

 نشان داده شده است

 طراحی جاذب چند لایه بهبود یافته  

دهی الکتریکی ضرایب گذر ابتدابرای طراحی جاذب    

 )()()( fjff   پذیری مغناطیسینفوذ و 

 )()()( fjff   ،47  کامپوزیتی ارائه ماده نانو

[، 46-11] شده در مقالات معتبر موجود در این زمینه

استفاده مورد  4مطابق جدولبه عنوان اطلاعات اولیه 

 ازایبهضرایب از آنجایی که این قرار گرفته است. 

هر یک  اطلاعات ،های مختلف متفاوت استفرکانس

 zGH 1/1 فرکانسی هایگام از این ضرایب در

ه است. [، بیان شد46-11مجزا در مراجع ]صورت هب

 میزان تلفات منظور محاسبهبنابراین در این مقاله به

در ساختار جاذب طراحی شده، در هر لایه و  بازگشتی

در هر فرکانس از ضرایب الکترومغناطیسی مربوط به 

 یینتعسپس با  .استفاده شده است صورت مجزابه آن

 های عملکردیو محدودیت های مورد نظرمشخصه

ار ها(، ساختمربوط به آنضخامت  ها و)تعداد لایه

برای محاسبه  جاذب مورد نظر طراحی شده است.

تلفات بازگشتی از تئوری بیان شده در بخش روش خط 

منظور استفاده شده است. همچنین به (TLM)انتقال 

های بهبود عملکرد ساختار جاذب طراحی شده از روش

افزار در نرم NSGA-IIو  MLPSOسازی بهینه

MATLAB  استفاده شده است. با توجه به اینکه در

دست آوردن بیشترین میزان هطراحی ارائه شده هدف ب

جذب، در بیشترین پهنای باند جذبی با کمترین 

ها، ه است، لذا انتخاب نوع مواد لایهضخامت تعیین شد

ع ها بر اساس توابها و ضخامت لایهترتیب چینش لایه

صورت هسازی، بهای بهینهروش هدف توسط

برای این منظور سه تابع  هوشمندانه انجام شده است.

هدف، بیشترین میانگین میزان جذب، بیشترین پهنای 

ترتیب مطابق هحداقل ضخامت ممکن، ب باند جذبی و

 ( مورد استفاده قرار گرفته است45-43) روابط
45 𝐹1

= 𝑚𝑎𝑥
∑ ∑ 𝑅𝑇𝐸(𝑓𝑖 , 𝜃𝑗) + 𝑅𝑇𝑀(𝑓𝑖 , 𝜃𝑗)𝑀

𝑖=1
𝐾
𝑗=1

2𝐾𝑀
 

46 𝐹2

= 𝑚𝑎𝑥
∑ ∑ 𝐶𝑇𝐸(𝑓𝑖 , 𝜃𝑗) + 𝐶𝑇𝑀(𝑓𝑖 , 𝜃𝑗)𝑀

𝑖=1
𝐾
𝑗=1

2𝐾𝑀
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47 𝐶𝑇𝐸/𝑇𝑀(𝑓𝑖 , 𝜃𝑗)

=  {
1   𝑅𝑇𝐸/𝑇𝑀(𝑓𝑖 , 𝜃𝑗) < 𝑅𝑟𝑒𝑓  

0   𝑅𝑇𝐸/𝑇𝑀(𝑓𝑖 , 𝜃𝑗) > 𝑅𝑟𝑒𝑓

 

48 𝐹3 = 𝑚𝑖𝑛 [𝐾 ∑ 𝑑𝑁

𝑛

𝑁=1
] 

43 𝐾 =  {
1    𝑑𝑁𝑟𝑒𝑓𝐿

< 𝑑𝑁 < 𝑑𝑁𝑟𝑒𝑓𝑈
 , ∑ 𝑑𝑁 < 𝑑𝑇𝑟𝑒𝑓  

0                                                   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 
 

های شماره گام iشماره هر لایه،  Nدر این روابط 

با  1Fتابع . ای استهای زاویهاره گامشم jفرکانس و 

هدف دستیابی به حداکثر متوسط جذب در کل بازه 

 2F تابع فرکانسی و در تمامی زوایا نوشته شده است.

به منظور دستیابی به بیشترین پهنای باند جذبی نوشته 

شده است. به این ترتیب که به حالتی که جذب آن 

و به حالتی که میزان  4نظر بوده ارزش  refRبیشتر از

ه است. داده شد 1جذب از این مقدار کمتر بوده ارزش 

انجام شده است. در این  74این ارزش گذاری با رابطه

dBRrefطراحی  10  در نظر گرفته شده است. تابع

3F شده  فمنظور دستیابی به حداقل ضخامت تعریبه

حداکثر و حداقل ضخامت  43رابطهاست. با استفاده از 

ها را لایه و حداکثر ضخامت مجاز کل لایه مجاز هر

  کنیم.کنترل می
های فیزیکی در نظر گرفته شده در این محدودیت

 بین (idطراحی عبارتند از: ضخامت مجاز هرلایه )

mm 4/1 تا ،mm 1 حداکثر ضخامت کل ساختار  و

(Trefd )mm 9 تعیین شدند. همچنین در این  34با رابطه

در نظر گرفته  6( برابر nها )تعداد لایه طراحی حداکثر

 شده است. 

کاربرده شده در طراحی جاذب الکترومغناطیسی معرفی شده در محدوده ه. ضرایب گذردهی الکتریکی و نفوذ پذیری مغناطیسی مواد نانو کامپوزیتی ب4جدول

GHz 121 .های فرکانسی با گام xباند  GHzifif 4.12,2.12,...6.8,4.8,2.8 

)4.128( GHzf

j



 
 

)4.128( GHzf

j



 
 

شماره  فرمول اختصاری نانو کامپوزیت

  ماده

{1.078-j0.08 ,1.079-j0.0 ,….} {4.89-j0.50 ,4.88-j0.51 ,….} pp/5%pp-g-MA(s)/20%Fe [61]  1 

{1.00-j0.00 ,1.00-j0.00 ,….} {3.26-j0.35 ,3.24-j0.37 ,….} pp/5%pp-g-MA(s)/1.0MWNTs [61]  2 

{1.00-j0.08 ,1-j0.085 ,….} {4.24-j0.25 ,4.23-j0.20 ,….} pp/5%pp-g-MA(s)/1.0MWNTs/20%Fe [61]  3 

{1.00-j0.00 ,1.00-j0.01 ,….} 
{3.95-j0.26 ,3.90-j0.0.27 

,….} 
pp/5%pp-g-MA(L)/1.0MWNTs/20%Fe [61]  4 

{1.13-j-0.04 ,1.132-j-0.02,..} {8.10-j1.20 ,8.08-j1.19 ,….} MWCNTs [61]  5 

{1.13-j0.07 ,1.13-j0.068 ,….} {5.45-j0.49 ,5.45-j0.49 ,….} ACNTs [61]  6 

{1.26-j0.075 ,1.25-j0.075 ,.} {5.90-j2.25 ,5.83-j2.30 ,….} La( NO3)3 – ACNTs [61] 7 

{1.55-j0.93 ,1.53-j0.92 ,….} {12.1-j0.21 ,12.11-j0.26 ,….} 
α-Fe/C(a) resin 

composites with 75 wt% powders [61]  
8 

{1.40-j0.60 ,1.38-j0.601 ,….} {12.7-j0.70 ,12.69-j0.71 ,….} 
Fe2B/C(a) resin 

composites with 75 wt% powders [61]  
9 

{1.00-j0.00 ,1.00-j0.00 ,….} {15.6-j6.25 ,14.2-j6.00 ,….} paraffin-Cu nanocapsules composite [4]  11 

{2.40-j2.09 ,2.3-j2.07 ,….} {47.5-j11.8 ,46.0-j11.39 ,….} 3916 NFeNd composition after ball-milling 

90h [61]  
11 

{0.92-j.02 ,0.93-j0.025 ,….} {6.20-j2.81 ,6.15-j2.80 ,….} G–CdS/paraffin composite [02]  12 

{0.99-j-0.01 ,0.98-j-0.01 
,….} 

{8.30-j6.10 ,8.2-j5.98 ,….} graphene/paraffin composite [02]  13 

{1.15-j-0.05 ,1.15-j-0.05 

,….} 
{5.31-j1.32 ,5.29-j1.32 ,….} 

Paint produced with polyaniline and carbonyl 

iron [06]  
14 

{1.25-j-.90 ,1.25-j-0.9 ,….} {6.60-j2.25 ,6.50-j2.25 ,….} silicone rubber L9000 [06]  15 

{0.90-j0.07 ,0.93-j0.075 ,….} {9.60-j3.25 9.30-j3.10,….} 

Fe-phthalocyanine/Fe3O4hybrid microspheres at 

1.0 g additions of 
bis-phthalonitril [00]  

16 

{0.77-j0.06 ,0.80-j0.09 ,….} {8.75-j2.55 ,8.50-j2.60 ,….} 

Fe-phthalocyanine/Fe3O4hybrid microspheres 

at0.2 g additions of 

bis-phthalonitril [00]  

17 
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 .معرفی شدهساختار جاذب نانو کامپوزیتی  .1جدول

 (mmضخامت لایه)
شماره ماده نانو کامپوزیتی 

 1در جدول

شماره 

 لایه 

NSGA-II MLPSO NSGA-II MLPSO  

5/1 4لایه  9 8 4   

4 1/1 1لایه  6 45   

4/1 9لایه  45 3 4   

9/1  9/1 1لایه  44 8   

4 9/1 5لایه  1 44   

4/1  1/1 6لایه  8 8   

7لایه  فلز  

9 mm 9 mm ضخامت کل ساختار جاذب 

یافته با  لایه بهبود 6ساختار جاذب در نهایت دو 

توسط دو روش  برای هر ساختار، mm 9ضخامت کل 

 1مطابق جدول NSGA-IIو  MLPSOسازی بهینه

ها، ضخامت ترتیب لایه 1در جدولطراحی شده است. 

ها ذکر شده است. های این جاذبها و جنس لایهلایه

نانو  الکترومغناطیسی مواد ضرایب مشخصات

 های انجام شدهمورد استفاده در طراحی کامپوزیتی

در  ،Xهای مختلف در محدوده باند ازای فرکانسبه

ی( تارائه شده است. میزان جذب )تلفات بازگش 4جدول

ازای تابش عمودی ساختارهای جاذب طراحی شده به

 6 ( در شکل4 در شکل iɵ 0 =موج الکترومغناطیسی )

دیده  6شکلطور که در هماناست.  نشان داده شده

تلفات  MLPSO  روش رشود جاذب معرفی شده دمی

)بیش از در کل محدوده  -dB 5/48بازگشتی کمتر از 

 dBبه  و بیشترین میزان جذب آنرا دارد درصد(  37

 و جاذب معرفی شده در روش. رسدمی Xدر باند  -57

NSGA-II   تلفات بازگشتی کمتر ازdB 47-  در کل

 -dB 97 و بیشترین میزان جذب آن را دارد محدوده

های انجام شده با توجه به طراحی با .است Xدر باند 

از سرعت کمتر و حجم بیشتری  MLPSO اینکه وجود

دلیل اینکه در هر مرحله توابع اما به ،برخوردار است

اعمال دلیل هب د و همچنیننشومحاسبه می مجدداًهدف 

در ، NSGA-IIنسبت به  تروزنی هوشمندانهضرایب 

دقت بالاتری در معرفی پاسخ بهینه  MLPSOنتیجه 

 . شته استدا

 
و جاذب نان هایتلفات بازگشتی)جذب( ساختار میزان .6شکل

 .تابش عمود ازایهبکامپوزیتی طراحی شده 
 جاذبساختارهای منظور اطمینان از درستی طراحی به 

، در TLMروش تحلیلی  کارگیریهب معرفی شده با

با  CST Microwave Studioساز افزار شبیهنرم

 طیسی تکنیکحل عددی الکترومغناروش  کارگیریهب

هر یک از میزان جذب  ،FIT)گیری محدود )انتگرال

های ازای فرکانسبه های طراحی شده،جاذبختار اس

محاسبه گردیده  Xمختلف در محدوده باند فرکانسی 

برای این منظور ابتدا، مطابق مقادیر ارائه شده در  .است

الکترومغناطیسی  هایجاذبساختار هر یک از ، 1جدول

افزار صورت یک ساختار سه بعدی در نرمهمعرفی شده ب

CST ای ل شده و سپس با تاباندن موج صفحهمد

 کمک روشالکترومغناطیسی عملکرد این جاذب به

مورد بررسی قرار گرفته است.  FIT عددی تمام موج

 هاینتایج حاصل از بررسی میزان جذب جاذب

نانوکامپوزیتی معرفی شده، با بکارگیری دو روش 

TLM  وFIT نشان داده شده است.  7در شکل 
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 (الف)

 
 (ب)

 هایتلفات بازگشتی محاسبه شده ساختار میزان .7شکل

 FITو  TLM هایجاذب نانو کامپوزیتی طراحی شده با روش

، ب( روش MLPSO، الف( روش در تابش عمودی

NSGA II  

شود دیده می 7گونه که در نمودارهای شکلهمان

دست آمده از طریق روش هبین نتایج ب تفاوت اندکی

وجود دارد. این  TLMو روش تحلیلی  FITعددی 

های تفاوت ناشی از تقریب مورد استفاده در روش

 ها و حجم وتعداد سلولعددی با توجه به محدودیت 

در صورتی  باشد.زمان مورد نیاز محاسبات عددی می

میل کند میزان  نهایتبیها به سمت که تعداد سلول

برای  خطای روش عددی به صفر میل خواهد کرد.

نتایج حاصل از انجام محاسبات با دو اختلاف محاسبه 

و ( 11) محاسبه خطای روابط FITو  TLMروش 

ساختار جاذب بهبودیافته طراحی ترتیب برای به ،(14)

در مقایسه با  ،NSGA-IIو  MLPSOشده با روش 

. درصد خطای محاسبه شده ندامعرفی شده  FITروش 

 .نشان داده شده است 8شکل دردو روش  با

11 



 



i j
MLPSOijR

i j
FITijRMLPSOijR

FITpsoE

)(

)()(

)( 

14 

  

  



i j
IINSGAijR

i j
FITijRIINSGAijR

FITNSGAE

)(

)()(

)(

  

 
های تحلیلی با نمودار درصد خطای محاسبه روش .8شکل

 .های عددیروش

 طراحی هایجاذب ساختار منظور مقایسه عملکردهب

های معرفی با چند نمونه از جاذب هاشده، عملکرد آن

طوری همانست. شده در مقالات دیگر مقایسه شده ا

ترین شود مهمنیز دیده می 9جدول یهاکه در مقایسه

تره به گسن های بهینه شده چند لایه رسیدویژگی جاذب

ضریب  از طرف دیگراست.  پهنای باند جذبی بالا

صورت یک مجموعه سنجیده هجاذب چند لایه ب جذبی

جموعه تنها عامل مؤثر نوع مواد که در این مشود می

یر ثشد بلکه ترتیب و ضخامت هر لایه تأباموجود نمی

 به طراح موضوعاین  .بسیار زیادی در میزان جذب دارد

دهد با منابع محدود و با توجه به اهداف امکان می

  مورد نیاز خود را تهیه کند. ساختار جاذبطراحی 
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 .های الکترومغناطیسی نانوکامپوزیتیمقایسه عملکرد جاذب .9جدول

حداکثر 

میزان 

 جذب

 پهنای باند با جذب

 -dB 41بیشتر از 

 ضخامت

mm 
 جاذب

 

dB 57- 
GHz 1/41- 8 9 

شده  طراحی

 MLPSO با

dB 97- GHz 1/41- 8 9 
شده  طراحی

 NSGA با

dB 49- GHz 1/41-  5/44 1 
  6ماده شماره 

[46] 

dB 8- - 5/7 
 1ماده شماره 

[45] 

dB 16- GHz  1/41-5/41 1 
 44ماده شماره 

[48] 

dB 44- GHz  5/41- 3 9 
 45ماده شماره 

[11] 

 گیرینتیجه
 هچندلای باندیک ساختار جاذب پهندر این تحقیق    

. برای معرفی شده است X ی بانددر محدوده فرکانس

مواد  مغناطیسیخواص الکترواز این جاذب  طراحی

شده  ستفادها مقالات، شده در دیگر نانوکامپوزیتی ارائه

در ساختار جاذب ارائه  باست. محاسبات میزان جذ

( انجام TLMبر اساس روش تحلیلی خط انتقال ) شده

روند طراحی انجام شده، به  همچنین در شده است.

منظور بهبود عملکرد ساختار جاذب ارائه شده، تعیین 

 ساختار کلی در ضخامت هر لایه و ترتیب چینش مواد،

ی هایه بر اساس توابع هدف و محدودیتجاذب چند لا

 و NSGA-II سازیهای بهینهتوسط روش اعمالی

MLPSO سازی بهینه وشرهر دو در  .ه استانجام شد

، هاکثر متوسط جذب در تمام فرکانسادح ،بع هدفتوا

رین داشتن کمت و داشتن بیشترین پهنای باند جذبی

های همچنین قیدضخامت در نظر گرفته شده است. 

 هایلایهکل طراحی عبارتند از: تعداد  این اعمال شده در

اعمال حداقل  ،جاذب سازی برای ساختارقابل پیاده

تعیین حداکثر  لایه وقابل ساخت برای هر ضخامت 

هر دو در  .ضخامت کل ساختار جاذب معرفی شده

ر کل براب ضخامتمیزان  های معرفی شدهجاذبساختار 

وش ر بهبودیافته با ختار جاذبسا در باشد.می mm 9 با

NSGA-II  باند فرکانسی کل محدودهدر X، پهنای باند 

و حداکثر میزان  ه استدست آمدهب -dB 47 جذبی

 در ساختار جاذب رسد.می نیز -dB 97جذب آن به 

 باند جذبی پهنای MLPSOروش  بهبودیافته با

dB 5/48- باند فرکانسی ةدر محدود X ه دست آمدهب

در ساختار این حداکثر میزان جذب همچنین  است.

 صحت برای بررسی رسد.می نیز -dB 57به  جاذب

 در شده، معرفی جاذب ساختار طراحی انجام شده،

 شده سازیشبیه CST Microwave Studio افزارنرم

 عددی حل روشبه آن بازگشتی تلفات مقدار و

 (FITمحدود ) گیریانتگرال روش الکترومغناطیسی

دست ههمچنین برای مقایسه نتایج ب. است شده محاسبه

ی هر یک از ازابه ،آمده از محاسبات تحلیلی با عددی

ده ارائه ش نیز یک تابع خطا ،شده طراحی ساختار جاذب

 است.
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