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منظـور کـاهش   به ربازیست. استفاده از استتار از دا ینظام هايي در نبردبرتر جادیاز موارد ا یکو ادوات یها سازه یابیردتوانایی  :چکیده

از  یها و ادوات نظـام و کشف سازه یابیرد نهیمورد استفاده قرار گرفته است. توسعه دانش در زم ینظام زاتیها و تجهاحتمال کشف سازه

 ـاسـتتار و رادارگر  يهـا استفاده از روش تیاهم گر،ید يدر هنگام جنگ از سو يریپذبیمنظور کاهش آسسو و ضرورت اختفا به کی  يزی

امـواج   يقو اریعنوان جاذب بسگرافن به یبا معرف ینظام ساتیسأت يزیرادارگر نهینانو در زم فناوري. استفاده از است داده شیافزا را نینو

باعـث جـذب امـواج     ینظـام  سـات یسأت يپوشـش گـرافن بـر رو    جادی. اعنوان نقطه عطف در این صنعت مطرح استبه سیکترومغناطال

و  کار برده شدههگرافن باکسید قطر  نیب نکهیبه ا با توجه شود.یتوسط رادار دشمن م ساتیسأت نیعدم کشف ا جهیو در نت سیالکترومغناط

 ـفیک شیکنتـرل و پـا  منظـور  بـه شده تا  یسعبراي اولین بار مقاله  نیدر ا ، لذاوجود دارد یرابطه تابع کی زاتیتجه يزیرادارگر زانیم  تی

ی یک لیپروفا کردیروکمک گیگا هرتز به 7 ویکروویامواج ما فیدر ط) 4O2RGO/NiFe یگرافن (با نام علم دیبا استفاده از اکس يزیرادارگر

هاي موجود) استفاده تر از روشتر و سریعمنظور پایش کیفیت تولیدات رادارگریز (ارزانتوان بهگرسیونی ارائه شود. از این رابطه میرابطه ر

ازاي تغییر در پارامترهاي مدل رگرسیونی توانایی تشـخیص عـدم انطبـاق در محصـولات     در پایان تحلیل حساسیت مدل نشان داد به .کرد

  نمونه) قابل تشخیص است. 20تا  1(بین سرعت تولیدي به
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ABSTRACT 
Tracking military structures and equipment is one of the parameters to create superiority in military battles. Camouflage 
has  long  been  used  to  reduce  the  possibility  of  detection  of  military  structures  and  equipment.  Development  of 
knowledge in the field of tracking and discovering military structures and equipment followed by the necessity of using 
the  concealment  in  order  to  reduce  vulnerability  in  war,  has  enhanced  the  importance  of  using  new  camouflage  and 
radar evasion methods. The use of nanotechnology in the field of radar evasion of military facilities was developed by 
introducing graphene as a very strong absorber of electromagnetic waves. Graphene coating on the military installations 
causes the absorption of electromagnetic waves and as a result, these installations are not detected by the enemy's radar.  
Referring  to  the  fact  that  there  is  a  functional  relationship  between  the  diameter  of  the  graphene  oxide  used  and  the 
radar evasion of the equipment, an attempt has been made in this article for the first  time to find a solution to control 
and  monitor  the  radar  evasion  quality  using  graphene  oxide  (with  the  scientific  name  of  RGO/NiFe2O4)  in  the 
microwave spectrum of 7GHZ by the profile approach and presentation of a regression relationship. This model can be 
used  to  monitor  the  quality of  radar  evasion  products  (cheaper  and  faster  than existing  methods). Finally,  sensitivity 
analysis  of  the  model  showed  that  the  ability  to  detect  non-conformity  in  the  manufactured products  can be  detected 
quickly (between 1 and 20 samples) with the change in the parameters of the regression model. 
 
Keywords: Graphene, Stealth, Control chart, Polynomial profile monitoring, Military structures. 

  

  مقدمه -1

 صیتشــخ يبــرا سیالکترومغنــاط ســتمیس کیــعنــوان رادار بــه

 نینخسـت معرفی و  1886اجسام توسط هرتس در سال  تیموقع

 . این سیستم)1( قرار گرفت يبردارمورد بهره 1930بار در سال 

در کننـده  نیـی تع هايمؤلفه از یکیعنوان دوم به یر جنگ جهاند

تـلاش   ینظـام  محققانجنگ مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه 

کار بردند ابزار به نیا صیگسترس قدرت تشخ نهیخود را در زم

تـلاش خـود    یدانشمندان علوم نظام شرفتیپ نیو در پاسخ به ا

 رادارگریـز  زاتی ـتجه سـاخت جهت  يمواد یرا در جهت معرف

توسط  2004کار بستند. ساخت ماده دو بعدي گرافن در سال به

هـاي  از جـاذب  یک ـیعنوان نووسلف به نیتانتو کنس میآندره گا

نقطه عطفی در علم رادارگریزي  عنوانبه امواج الکترومغناطیسی

  .)2( مطرح است

 ـاز  ،کربن 1هاياز دگرواره یکی گرافن    يسـاختار بلـور   کی

 يبـرا  شـده اسـت.   لیتشـک  ياو صـفحه  يدو بعد يبورلانه زن

کـاهش   دیاکس ـ یس ـیالکترومغناط يهـا یژگیو یبار بررس نیاول

کننـده امـواج   عنـوان مـاده جـذب   گـرافن و کـاربرد آن بـه    افتهی

 .)3( شـد  یمعرف ـ و یبررس ارانتوسط وانگ و همک ویکروویما

همزمان بررسی عملکرد مغناطیسی سایر نـانومواد مـورد توجـه    

با ارائـه یـک روش    )،4( محققان قرار گرفت. بشکار و همکاران

ــت   ــد جه ــاختارها جدی ــاخت نانوس ــلین يس ــکروم ک ــا  تی ب

بـا   را نانوسـاختارها  ی ایـن س ـیواص مغناطخ ـ ،ساده يمورفولوژ

ادامـه   در دادند.قرار  یمورد بررس 2یسنج نمونه ارتعاشسیمغناط

از نـانو مـواد مشـتق     ياریسب يقدرت بالا ،)5( پاوار و همکاران

 نشان دادنـد.  ویکروویامواج ما يشده از گرافن را در جذب بالا

ــویز ــاران نتل ــاز  )،6( و همک ــارکرد    کی ــا ک ــاختار ب ــانو س ن

 ـ يهارنگ هیمنظور تجزبه 3تسیفتوکاتال موجـود در پسـاب    یآل

 ین بررس ـضـم  ،)7( و همکـاران  کـل یما. استفاده کردند یصنعت

توسط مشتقات  ویکروویانجام شده در جذب امواج ما قاتیتحق

گـرافن و فـوم    دیاکس ـ مر،یشده با پل تیگرافن مانند گرافن تقو

 يآورمـواد را جمـع   نی ـجـذب توسـط ا   يهـا موجگرافن، طول

هاي اخیـر  تحقیقات در زمینه استفاده از این مواد در سال .کردند

طـور  بـه  يادر مقالـه  ،)8( نژانگ و همکارا گسترش یافته است.

 یچیسـاندو  يسطح سـاخته شـده از سـاختارها    متا کی یتجرب

 ـ     شـنهاد یدار را پگرافن طـرح   سـابقه، یدادنـد کـه کنتـرل مـوج ب

. دادیالعاده را نشان م ـفوق يریپذو انعطاف یعال ينور تیشفاف

 يکـار پنهـان  نـه یمخود در ز قاتیدر تحق ،)9( و همکاران نگید

 يهـا بـر اسـاس حلقـه    یروپوش فراسطح کیبر فراماده  یمبتن

 ـ  شنهادیاجرام پ يسازیمخف يگرافن برا همکـاران   و یدادنـد. ل

 یاز گـرافن در جـذب امـواج را بررس ـ    ینوع خاص ریثأت، )10(

ــد. ــه کردن ــین مطالع ــو همچن ــاران يه ــ ،)11( وو و همک  ریثأت

در استفاده از گـرافن   ویدون قرمز و جذب ماکرووما يسازپنهان
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سازي و استفاده گسترده از گـرافن  تجاري .نشان دادشده را  ایاح

هاي کنترل کیفیت با سرعت تشخیص بـالا،  نیاز به توسعه روش

-کند. امروزه تکنیـک قابل اعتماد و مقرون به صرفه را مطرح می

گیري کیفیـت  ازههاي مبتنی بر استفاده از میکروسکوپ براي اند

شـود.  کار بـرده مـی  صورت بازرسی صد درصد بهاین مواد و به

ها در کشف تولیدات معیوب قدرتمنـد هسـتند؛ امـا    این تکنیک

هایی مانند زمـان تجزیـه و تحلیـل طـولانی، و     داراي محدودیت

هـاي  . براي رفع این مشـکل روش )12(باشند هاي بالا میهزینه

-هاي پردازش تصویر توسعه داده شدهآماري بر اساس الگوریتم

پذیري این مـواد  اند، که داراي سرعت قابل قبول در کنترل تغییر

این مقاله براي اولین بار یک رابطه تـابعی مناسـب    .)13(هستند 

پذیري این مواد استفاده کرده است؛ اسـتفاده از  براي کنترل تغییر

شود تا عـلاوه بـر افـزایش سـرعت، هزینـه      این روش باعث می

  شدت کاهش یابد.کنترل کیفیت این مواد به

 ـفیتوسعه کنترل ک خچهیتار   بـه سـال    ینظـام  عیدر صـنا  تی

 ـ يهـا اسـتفاده از نمـودار   يتشار راهنماو ان 1940  يبـرا  یکنترل

باز  کایها توسط وزارت دفاع آمرندیفرا يهاداده لیو تحل هیتجز

کنتـرل   يهـا همگام بـا توسـعه اسـتفاده از ابـزار     .)14( گرددیم

ــفیک ــا تی ــام عیصــنا ع،یصــنا ریدر س ــن ینظ ــرا زی ــاهش  يب ک

 ـاز ا د،یتول ندیدر فرا يریپذرییتغ بـا   ابزارهـا اسـتفاد کردنـد.    نی

براي کنترل همزمان چند متغیـر کیفـی توسـط     2Tمعرفی نمودار 

یافتـه   هاي کنترل را بر پایـه ایـن  هاتلینگ محققین زیادي نمودار

کیفیت مبتنی بر رابطه تابعی بین متغیر  ل. کنتر)15(ارائه نمودند 

هـایی اسـت کـه    مستقل و متغیر پاسخ یکی از جدیدترین روش

مورد توجه محققین و مهندسین کیفیت قرار گرفته است. مستک 

با رویکرد پروفایلی اقدام به کنتـرل فراینـد در    ،)16( و همکاران

یـک روش   ،)17( یک مطالعه مـوردي نمودنـد. اسـتور و بریـل    

هاي خطی در فاز یک کنتـرل کیفیـت   جدید براي پایش پروفایل

شـیب پروفایـل    بر پایه مقادیر تخمین زده شده عرض از مبدأ و

را  2Tآماره  ،)81( ها کنگ و آلباینارائه کردند. در ادامه پژوهش

براي فاز اول کنترل با ارائه روشی جدید براي رویکرد پروفایلی 

ــاران   ــامز و همک ــد. ویلی ــعه دادن ــه   ،)19( توس ــر پای ــی ب روش

هـاي  هاي متوالی پارامترهاي مدل ارائه نمودنـد. پـژوهش  تفاوت

ها بر زیادي در توسعه روش کنترل کیفیت بر پایه پایش پروفایل

از  ،)20(  تر انجام شد. نیکـو و همکـاران  هاي پیچیدهروي مدل

 ـپروفا انسی ـوار شیپـا منظـور  روش رگرسیون ناپارامتري به  لی

بـا اسـتفاده از    ،)21( ی استفاده کردند. سقایی و همکارانرخطیغ

ملکرد ریه یک بیمار پرداختند. اي به کنترل عپروفایل چند جمله

از پایش پروفایل غیرخطی براي کنترل  ،)22( آتشگر و همکاران

واریانس آلـن بـا اسـتفاده از رویکـرد شـبکه عصـبی مصـنوعی        

استفاده کردند. امروزه کاربرد اسـتفاده پـایش پروفایـل در سـایر     

بـا اسـتفاده    ،)23( علوم نیز گسترده شده است؛ دنگ و همکاران

آلات از پایش پروفایل روشی بهینه جهت کنترل وضعیت ماشین

ــگ و همکــاران  ــد. وان ــه کردن ــن روش در  ،)24( دوار ارائ از ای

  هاي دورافتاده استفاده کردند.تشخیص داده

-جذب امواج الکترو نهیگرافن در زم دیاکس ریثأتبه با توجه   

بـراي   یوشارائه ر هماد نیتوسعه استفاده از ا ریدر مس ،سیمغناط

توانـد بـه مهندسـین و    مـی  امواج این جذب زانیم کیفیت شیپا

مسئولین این فرآیند کمک قابل توجه و بـی بـدیلی نمایـد. ایـن     

بـین   یرابطـه تـابع   کی ـ یکمک طراحبه پژوهش براي اولین بار

نظامی  ساتیسأگرافن استفاده شده در پوشش تاکسید ضخامت 

موجـب   لکترومغنـاطیس و میزان از دست دادن بازتـاب امـواج ا  

 شود.یماین تأسیسات  يزیعملکرد رادارگر تیفیک کنترل

 

 قیروش تحقمواد و  -2

شده اسـت. هـدف از فـاز     لیاز دو فاز تشک يآمار ندیکنترل فرا

تـوان  وسـیله آن مـی  دست آوردن پارامترهایی است که بهبه ک،ی

-علاوه در این فاز عواملی که موجب مـی فرآیند را مدل کرد. به

شود عملکرد طبیعی فرآینـد تحـت تـأثیر قـرار گیـرد و فرآینـد       

 نـد یکه فرایصورتدرشود. غیرطبیعی کار کند شناسایی و رفع می

 يداده شد، حدود کنترل و پارامترها صیتشخ داریپا کیدر فاز 

زده شده و امکان کنترل بر خط فرایند در فـاز دو   نیتخم ندیفرا

 ـفیمهندسـان ک  ،يآمـار در فـاز دو کنتـرل    شـود. فراهم مـی   ت،ی

حاصل شـده   نانیاطم کیکه از ثبات با دوام آن در فاز  يندیفرا
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 نانیاطم ندیعملکرد فرا يداریکنند و از ادامه پایم شیاست را پا

مهندسـین از ادامـه    دوبه عبـارت دیگـر در فـاز     کنندیحاصل م

  . )23(شوند عملکرد طبیعی فرآیند مطمئن می

دست آوردن یک رابطه تابعی مناسب در یـک  در صورت به  

فرایند، کنترل کیفیت از طریق کنترل پارامترهاي پروفایـل بسـیار   

هـاي آمـاري اسـت    هاي سنتی کنترل فراینـد تر از روشاثربخش

مستقل و متغیر  . در بسیاري از موارد رابطه تابعی بین متغیر)24(

شود. در این اي مدل میوسیله یک رگرسیون چند جملهپاسخ به

پژوهش با توجه به این موضوع که رگرسیون چند جمله درجـه  

هـاي مـورد مطالعـه    پذیري را بر دادهسه بهترین برازش و تطبیق

هاي مربوط به این نوع رابطه تابعی اسـتفاده شـده   دارد؛ از روش

  است.

  

  فاز یک -2-1

در فاز یک کنترل براي پایش یک پروفایل، نیاز است پارامترهاي 

مدل رگرسیونی تخمین زده شوند. در واقع تخمین این پارامترها 

و اطمینان از شایستگی و صحت مدل رگرسیونی طراحـی شـده   

در شرایطی که فرایند در حالت پایدار است، مهندسان کیفیت را 

توان پروفایل فرایند را در سازد که میاز لحاظ آماري مطمئن می

 شیبـراي پـا   یهاي مختلفروش. )25(فاز دو کنترل، پایش کرد 

. )26( شـده اسـت   یمعرف یکدر فاز  ياچند جمله يهالیپروفا

 ،)27( هـا کـه توسـط کـاظم زاده و همکـاران     روش نیاز ا یکی

بــر  یمبتنــ ياچنــد جملــه لیــپروفا شیتوســعه داده شــده، پــا

 یـک است. مراحل انجام فاز  2Tآماره  هیبر پا یمتوال يهاتفاوت

صـورت  بـه  ياچند جمله يهالیپروفا شیپا يبرا تیفیکنترل ک

  است: ریز

مقــدار  یــکموجــود در فــاز  يهــالیــپروفا یتمــام يازابــه -1

 شود.یزده م نیخمرا ت 3βو  0β ،1β ،2βي هاپارامتر

-یمحاسبه م ـ ریبر اساس رابطه ز نیانگیهر پارامتر م يازابه -2

  شود.

)1(                                                                   
m

j
j 1

ˆ1

m
ˆ



    

 ـبر اسـاس رابطـه ز   یمتوال يهاتفاوت سیماتر -3 دسـت  بـه  ری

  .دیآیم

   T
1 2 m 1V v v .ˆ ˆ ˆ ˆ . . v     

)2(                              i i 1 i v  . i 1.2. ˆ  ˆˆ .. .m 1      

 ـ  -4  سیدسـت آمـده در مرحلـه قبـل مـاتر     هبا توجه به مقـدار ب

  .دیآیدست مبه ریبر اساس رابطه ز انسیکووار-انسیوار

)3(                                                                 
 

Tˆ ˆV *V
S

2 m 1



  

 ـاز رابطـه ز  2Tمقدار آمـاره   لیهر پروفا يازابه تیدر نها -5  ری

 .دیآیدست مبه

)4               (                          
T

2 1
j j jT ˆ ˆ  S      

 يازابه يسازهیآماره از روش شب نیا يحد کنترل مناسب برا -6

 دی ـآیسـت م ـ دتـوان آزمـون بـه    نینوع اول ثابت با بهتر يخطا

)28(. 

 

 دو فاز -2-2

در فاز دو کنترل کیفیت آمـاري، پارامترهـاي پرفایـل فراینـد یـا      

ه اسـت. در ایـن فـاز مهندسـان     محصول، معلوم و شـناخته شـد  

درصدد هستند تا پایداري فراینـدي را کـه در فـاز یـک، تحـت      

کنـگ و   روش. )25(صورت برخط کنتـرل نماینـد   کنترل بود به

 شیپا پذیريهاي کنترل تغییرترین روشیکی از پر کاربرد نیآلبا

 در ایـن روش  .)29(در فاز دو است  ياجملهچند  يهالیپروفا

 d3β=و  a0β ،=b1β ،=c2β= مـدل  ينظـر گـرفتن پارامترهـا   با در

کواریـانس از   –مده از فاز یک مقـدار آمـاره واریـانس   دست آبه

  .آیددست میرابطه زیر به

)5      (                         

2
ac ada ab

2
bc bdab b

2
ac bc c cd

2
ad bd cd d
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دست آمده براي پارامترهاي هر پروفایـل در  با توجه به مقادیر به

صـورت زیـر   پذیري بـه براي کنترل تغییر 2Tفاز دو مقدار آماره 

  آید:می دستبه

)6                              (2 3
j 0 j 1j 2 j 3j

ˆy x ˆ ˆ xˆ x      

)7(                                           
T2 1

j j jT Z Z     

مشخص کردنـد کـه حـد     یدر پژوهش ،)29( و همکاران يریام

 ـا يمناسب بـرا  4بالاي کنترل برابـر   3p2m > p+ي آمـاره بـرا   نی

2با
p,UCL   در این رابطه  باشد.یمm  هـا در  تعداد پروفایـل

تعداد پارامترهاي تخمـین زده شـده و خطـاي     pفاز یک کنترل، 

  آید.دست میاز رابطه زیر به αنوع اول 

)8    (                                       
1

moverall1 1     

  

  نتایج و بحث - 3

  مدل پروفایل پیشنهادي براي کنترل کیفیت اکسید گرافن - 1- 3

سازي پروفایل مورد نیاز براي کنترل منظور مدلدر این تحقیق به

هـاي  کیفیت تولیدات رادارگریز از پوشش اکسید گرافن بـا قطـر  

اي از یـک سـازه   متر بر روي قطعهمیلی 4و  5/3، 3، 5/2 ،19/1

ــرافن     ــید گ ــوي اکس ــیار ق ــرد بس ــد. عملک ــتفاده ش ــامی اس نظ

4O2RGO/NiFe      ــواج ــذب ام ــده در ج ــر ش ــاي ذک ــا قطره ب

. )30(مایکروویو توسط زونگ و همکاران نشان داده شده است 

دهی ذکر شـده در  هاي آزمایشگاهی با پوششبدین منظور نمونه

مقابل دستگاه اسپکتروم آنالیز قرار گرفته و میزان جـذب امـواج   

گرفته شده است. این آزمایش بـراي   عنوان متغیر پاسخ در نظربه

صورت تصادفی انجام شـد. میـزان از دسـت دادن    نمونه به 200

گیگا هرتز  7 ویکروویامواج ما فیدر طبازتاب بر اساس دسیبل 

  ) ارائه شده است.1دست آمده است در جدول (به

، و با استفاده از روش حـداقل  ارائه شده يهابا توجه به داده  

میزان از گرافن و  دیضخامت اکس نیب یونیرگرسرابطه  مربعات،

 ياچنـد جملـه   یرابطـه خط ـ  کیصورت به دست دادن بازتاب

نمـایش داده   آید. تجزیـه و تحلیـل آمـاري   دست میبهسه مرتبه 

  دهـد را نشان مـی  98/0 5نییتع بیضر مقدار) 1شده در شکل (
  

  میزان از دست دادن بازتاب براساس قطر اکسید گرافن -1جدول 

 متر)(میلی گرافن استفاده شدهاکسید قطر 

 شماره

  پروفایل
9/1  5/2  3  5/3  4 

 میزان جذب امواج (گیگا هرتز)

1-  5/3-  1/5-  9/9-  4/30-  1 

9/0 -  9/2-  9/3-  1/12 -  5/36 -  2 

1/1-  2/3-  8/4-  9/9-  2/31 -  3 

1-  2/3-  2/6-  4/12 -  5/36 -  4 

1-  3/2-  3/5-  5/8-  3/30-  5 

1-  3/3-  9/5-  6/12 -  9/36 -  6 

2/1-  7/3-  8/5-  9/9-  4/30-  7 

1-  2/2-  1/6-  4/10-  8/34 -  8 

9/0 -  4/3-  2/5-  2/10-  3/31 -  9 

8/0 -  9/2-  3/6-  9/8-  5/29 -  10 

1-  2/3-  1/5-  2/10-  32 -  11 

2/1-  5/2-  5-  8-  3/29 -  12 

9/0 -  9/1-  4/5-  3/9-  1/33 -  13 

1/1-  3/3-  5-  2/9-  7/29 -  14 

9/0 -  9/3-  2/5-  3/10-  2/30-  15 

9/0 -  3/2-  7/4-  3/11 -  3/36 -  16 

1/1-  9/2-  8/4-  2/10-  8/32 -  17 

8/0 -  7/2-  1/5-  1/10-  8/32 -  18 

1/1-  3-  1/6-  6/11 -  3/35 -  19 

1/1-  8/2-  2/5-  3/11 -  3/35 -  20 

1-  8/3-  5/6-  5/12 -  1/35 -  21 

9/0 -  9/2-  2/5-  10-  1/32 -  22 

2/1-  7/2-  8/4-  6/9-  32 -  23 

1/1-  8/2-  8/4-  9/9-  2/32 -  24 
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  -1ادامه جدول 

 متر)(میلی گرافن استفاده شدهاکسید قطر 

 شماره

  پروفایل
9/1  5/2  3  5/3  4 

 میزان جذب امواج (گیگا هرتز)

1/1-  1/3-  6/5-  8/8-  3/29 -  25 

1/1-  4/2-  5-  2/10-  6/33 -  26 

1/1-  9/2-  5-  4/9-  9/30-  27 

9/0 -  5/2-  5-  8/8-  3/30-  28 

8/0 -  4/3-  5/5-  9/9-  3/30-  29 

1-  5/2-  4/5-  3/8-  1/29 -  30 

1-  2/3-  1/5-  2/10-  9/31 -  31 

1/1-  7/2-  8/5-  9/9-  4/32 -  32  

1-  9/2-  6/5-  6/8-  8/28 -  33 

1-  8/2-  7/6-  9/9-  32 -  34 

9/0 -  7/3-  3/6-  6/9-  29 -  35 

1/1-  7/3-  7/5-  1/11 -  3/32 -  36 

9/0 -  7/2-  6-  2/9-  7/30-  37 

1/1-  7/2-  5-  4/9-  4/31 -  38 

9/0 -  8/1-  2/5-  7/9-  34 -  39 

1/1-  3-  2/5-  8/10-  9/33 -  40 

  

بـا  تغییرات در میزان جـذب  درصد  98 که به معنی آن است که

عبـارت دیگـر،    شود. بـه رابطه پروفایلی فوق حاصل میبرازش 

درصـد تغییـرات ایـن     98دهـد کـه   ضریب تعیین فوق نشان می

شود که عـدد  د توسط مدل تخمین زده شده، نشان داده میفرآین

ضـخامت   نیبرابطه تابعی  ،)9معادله شماره ( بسیار خوبی است.

  دهد. میزان از دست دادن بازتاب را نشان میگرافن و  دیاکس

)9(               2 3y 172.43 205.76x 79.91 x 10.31 x    

 

  

  

  .کسید گرافنپروفایل میزان جذب امواج بر اساس قطر ا -1شکل 

  

با توجه به مدل برازش شده براي تعیین شایستگی مدل نمـودار  

  ) آورده شده است.  2ها در شکل (نرمال باقی مانده

) نشان دهنده توزیع نرمـال بـا میـانگین    2نمودارهاي شکل (

هـا و  هـا و عـدم وابسـتگی بـین باقیمانـده     صفر بـراي باقیمانـده  

ده کفایت مدل پروفایلی دهنهاست؛ نتایج حاصل نمایشپروفایل

  جهت ادامه فاز یک کنترل کیفیت است.

بر اسـاس روش توسـعه    ندیفرا شیمنظور انجام فاز اول پابه  

هـر   يازابـه  نیـاز اسـت   کاظم زاده و همکـاران داده شده توسط 

ود. زده ش نیتخم) 10ي معادله شماره (پارامترها ریمقاد لیپروفا

  اده شده است.د شینما) 2(در جدول مقادیر تخمینی 

)10                            (2 3
j 0 j 1j 2 j 3j

ˆy x ˆ ˆ xˆ x      

 –انسی ـوار مـاتریس  دسـت آمـده مقـدار   بـه  يهـا براساس داده

دسـت  بـه  ری ـصورت زبه یمتوال يهابر اساس تفاوت انسکواری

  .دیآیم

)11     (

6.0098 3.1477 0.5920 0.3150

3.1477 3.0308 0.7700 0.0348
S

0.5920 0.7700 0.9684 0.2050

0.3150 0.0348 0.2050 0.0507

  
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   ،هاماندهینرمال باق احتمال نمودارب)  ،ازاي مقادیر برازش شدههها بالف) مقادیر باقیمانده -2شکل 

  .هاد) هیستوگرام باقیمانده ،ازاي مشاهداتها بهج) مقادیر باقیمانده

  

-دست آمـده معکـوس مـاتریس واریـانس    بر اساس ماتریس به

  صورت زیر است.کواریانس به

)12 (1

4.4318 7.5919 12.5855 18.1375

7.5919 18.8905 48.0947 134.3101
S

12.5855 48.0947 162.5487 545.9689

18.1375 134.3101 545.9689 2022.2



 
 
 
 

  
 
 
 
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 يسـاز هیتکرار در شـب  20000ا استفاده از ب یمحمود در پژوهش

 ـپروفا 40تعـداد   يازاحدود کنترل بـه  نیبهتر افتنیجهت  و  لی

α 0.05 پیشـنهاد  آماره  نیا يرا برا 94/12 يحدود کنترل بالا

  .)26(داد 

  

) در نمـودار کنتـرل   3ترسیم نتایج آماره بدست آمده در جدول (

در فـاز   فراینـد کنترل قرار گـرفتن   ) نشان دهنده تحت3شکل (

) 1مدل تخمین زده شده شماره (از توان یک است. در نتیجه می

پذیري میزان جذب امواج در فاز دو با رویکرد کنترل تغییر براي

  .استفاده کردپروفایلی 

  

  فاز دو -3-1-1

دسـت آمـده در فـاز    هب يکنترل با استفاده از پارامترهادو در فاز 

 ـبر اساس مدل تحت کنترل، م یک  ـتغ زانی  نـد یدر فرا يریپـذ ریی

  شود.یم شیپا

برازش شده در فـاز   بدین منظور با توجه به پارامترهاي مدل  

هـاي فـاز   کواریانس براي پایش پروفایل -یک ماتریس واریانس

  آید. دست میدو به
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  ضرایب مدل در فاز یک -2جدول 

3β̂  2β̂  1β̂  0β̂  شماره پروفایل 

13/10-  2/79  8/205-  6/173  1 

79/10-  68/81  3/205-  31/168  2  

25/10-  6/79  9/204-  4/171  3 

47/10-  1/80  5/204-  4/170  4 

25/10-  8/79  206 -  172  5 

63/10-  3/81  2/207-  4/172  6 

18/10-  80  7/208-  7/176  7 

58/10-  2/81  207 -  172  8 

25/10-  80  4/207-  8/174  9 

99/9 -  7/78  206 -  176  10 

4/10-  8/80  4/208-  7/174  11 

39/10-  2/81  210 -  176  12 

6/10-  6/81  208 -  173  13 

24/10-  2/80  208 -  6/175  14 

9/9-  3/78  3/206-  4/176  15 

79/10-  8/81  206 -  3/169  16 

52/10-  2/81  6/207-  6/172  17 

52/10-  4/81  9/208-  8/174  18 

39/10-  6/79  5/203-  5/169  19 

61/10-  81  7/205-  1/170  20 

16/10-  5/78  6/202-  6/170  21 

38/10-  5/80  4/207-  9/173  22 

44/10-  6/80  2/206-  2/171  23 

39/10-  2/80  1/205-  6/170  24 

15/10-  8/79  1/208-  9/175  25 

4/10-  6/79  202 -  167  26 

 

 -2ادامه جدول 

3β̂  2β̂  1β̂  0β̂  شماره پروفایل  

27/10-  8/79  6/205-  172  27 

23/10-  6/79  3/205-  1/172  28 

10-  4/78  5/204-  5/173  29 

97/9 -  78  202 -  170  30 

34/10-  3/80  1/207-  7/173  31 

27/10-  5/79  204 -  171  32 

89/9 -  7/77  203 -  4/171  33 

08/10 -  6/78  204 -  172  34 

76/9 -  3/77  204 -  7/174  35 

01/10 -  7/77  2/201-  3/169  36 

12/10-  1/79  205 -  174  37 

34/10-  1/80  7/205-  6/171  38 

59/10-  81  205 -  170  39 

57/10-  4/81  208 -  1/173  40 

31/10-  91/79  76/205 -  43/172  ̂ 

  

)13(   

5.7072 3.3281 0.1440 0.2109

3.3281 4.2522 1.6382 0.1944

0.1440 1.6382 1.4704 0.2753

0.2109 0.1944 0.2753 0.0613

  
 
 
  

  
   
 
 

  

  

 2Tکواریانس براي استفاده در آماره  -معکوس ماتریس واریانس

  آید.دست میبه

)14(1

1.7589 2.1272 0.9207 8.6606

2.1294 3.4579 4.0005 0.3245
 

0.9313 4.0130 14.1986 47.8318

8.6170 0.2564 47.9119 261.9141



 
 
 

 
  
 
 
 
   

  
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  در فاز یک کنترل 2Tآماره  -3جدول 

 آماره  حد بالا  شماره پروفایل

94/12  2536/1  1 

94/12  4753/5  2 

94/12  1446/1  3 

94/12  6543/6  4 

94/12  3575/4  5 

94/12  4175/7  6 

94/12  696/3  7 

94/12  2421/2  8 

94/12  3708/1  9 

94/12  6348/6  10 

94/12  7194/2  11 

94/12  9364/6  12 

94/12  7135/3  13 

94/12  8462/2  14 

94/12  8799/6  15 

94/12  3258/5  16 

94/12  3137/2  17 

94/12  2579/4  18 

94/12  8494/6  19 

94/12  9588/3  20 

94/12  8753/8  21 

94/12  4073/1  22 

94/12  378/2  23 

94/12  3949/1  24 

94/12  7284/2  25 

94/12  4979/6  26 

 

 -3ادامه جدول 

 آماره  حد بالا  شماره پروفایل

94/12  8346/0  27 

94/12  758/0  28 

94/12  1142/3  29 

94/12  9982/9  30 

94/12  8541/0  31 

94/12  0737/3  32 

94/12  4135/9  33 

94/12  0803/3  34 

94/12  965/8  35 

94/12  9325/10  36 

94/12  6441/8  37 

94/12  9041/0  38 

94/12  3012/6  39 

94/12  8134/2  40 

  

بـر اسـاس    2Tدر ادامه براي کنترل کیفیت جـذب امـواج آمـاره    

  شود.پارامترهاي هر مدل محاسبه می

)15                               (   
T2 1

j j jT Z Z     

هـاي مختلـف   ازاي قطـر پذیري جذب امواج بهبراي کنترل تغییر

پروفایـل بعـد از تثبیـت     13اکسید گرافن از داده هاي مربوط به 

دست آماده بـراي  فرایند در فاز یک استفاده شده است. مقادیر به

  ) ارائه شده است. 4پایش پروفایل در فاز دو در جدول (

رهاي مدل رگرسـیونی در فـاز دو میـزان    پس از تعیین پارامت  

دسـت  محاسبه شده و با توجه به حد بـالاي کنتـرل بـه    2Tآماره 

  شود.آمده تحت کنترل بودن فرایند ارزیابی و پایش می

)16   (   
1 1

m 40overallα 1 1 α 1 1 0.05 0.00128        
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  هاي متوالی.نمودار کنترل مبتنی بر تفاوت -3شکل 

  

  دو نتایج جذب امواج در فاز -4جدول 

 متر)(میلی گرافن استفاده شدهاکسید قطر 
  

9/1  5/2  3  5/3  4  شماره 

 میزان جذب امواج (گیگا هرتز) پروفایل

1-  6/2-  7/5-  5/9-  7/31 -  1 

1/1-  6/2-  4/5-  8/9-  8/32 -  2 

1/1-  8/2-  3/5-  4/10-  33 -  3 

1-  2/3-  9/4-  6/10-  9/32 -  4 

1/1-  9/2-  8/4-  1/11 -  4/34 -  5 

1/1-  4/3-  4/5-  7/8-  5/28 -  6 

2/1-  5/3-  6-  9/10-  7/32 -  7 

2/1-  4/3-  3/6-  10-  31 -  8 

2/1-  5/2-  5/5-  1/10-  8/33 -  9 

9/0 -  8/2-  1/6-  9/9-  32 -  10 

9/0 -  4/3-  5-  1/9-  8/28 -  11 

9/0 -  2-  9/5-  9/9-  9/33 -  12 

1/1-  6/3-  3/5-  1/11 -  2/32 -  13 

)17(                                          2
4.0.00128UCL χ 17.92   

) نمایش داده شده است. 5در جدول ( 2Tدست آمده آماره مقادیر به

) نشـان دهنـده   4) در نمودار کنتـرل شـکل (  5ترسیم نتایج جدول (

  تحت کنترل بودن تمامی نتایج است.

رغـم افـزایش آمـاره در    دهـد علـی  نتایج فـاز دو نشـان مـی     

هـا  تمـامی مراحـل بررسـی شـرایط داده    ) در 6پروفایل شماره (

  ایستا بوده و تغییر پذیري بادلیل در مدل ظاهر نشده است.

  

 نمودار کنترل تیحساس لیتحل - 2- 3

ازاي منظور تحلیـل حساسـیت نمـودار کنتـرل ارائـه شـده بـه       به

تغییرات در پارامترهاي مدل از آماره میانگین طول دنباله خـارج  

 روضـرورت ایـن تحلیـل از ایـن     استفاده شده اسـت.  6از کنترل

دهنده توانـایی  است که میانگین طول دنباله خارج از کنترل نشان

 منظـور تحلیـل  نمودار در شناسایی تغییرات در فرایند اسـت. بـه  

مرتبه براي محاسبه  60000افزار متلب با تکرار حساسیت از نرم

ازايبـه  هر میانگین خارج از کنترل اسـتفاده شـده اسـت. نتـایج    
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  .هاي متوالینمودار کنترل مبتنی بر تفاوت -4شکل 

  

  نتایج جذب امواج در فاز دو -5جدول 

 آماره  حد بالا  شماره پروفایل

92/17  1938/0  1 

92/17  6794/2  2 

92/17  5561/5  3 

92/17  2251/2  4 

92/17  8371/3  5 

92/17  7941/6  6 

92/17  0459/1  7 

92/17  7039/1  8 

92/17  2627/3  9 

92/17  2265/1  10 

92/17  7863/1  11 

92/17  3587/1  12 

92/17  7238/3  13 

  

) نمـایش داده  6تغییرات مختلف در پارامترهاي مدل در جدول (

  شده است.

ازاي ) عملکرد مدل ارائـه شـده بـه   6طبق اطلاعات جدول (  

تغییر در هر یک از پارامترهاي مدل بر اساس ضریبی از انحراف 

اده شده است. بـر اسـاس اطلاعـات ارائـه شـده      معیار نمایش د

ردیف اول در صورتی که تغییر به میزان یک انحـراف معیـار در   

طور میانگین توانایی کشف رخ دهد مدل ارائه شده به 0βپارامتر 

گیـري دارد. بـا توجـه بـه     مرتبه نمونه 6/19این تغییر را پس از 

ر باشـد؛ مـدل   سطر دوم اگر این تغییر برابر با دو انحـراف معیـا  

گیـري دارد؛  مرتبه نمونه 35/4توانایی کشف این تغییر را پس از 

ایـن تغییـر    0βدر صورت وقوع سه انحـراف معیـار در پـارامتر    

شود. حساسـیت مـدل   بلافاصله توسط مدل ارائه شده کشف می

تر بـوده و مـدل ارائـه شـده در     مناسب 1βبراي تغییر در پارامتر 

معیار بلافاصـله سـیگنال خـارج از     شیفت به میزان یک انحراف

در ضـریب   3و  2دلیـل تـوان   کنـد. بـه  کنترل بودن را اعلام مـی 

ازاي تحلیـل حساسـیت ایـن دو پـارامتر بـه      3βو  2βهاي پارامتر

-دست آمده نشان میتغییر کمتري محاسبه شده است. مقادیر به

اي در ازاي تغیـر تـک پلـه   دهد عملکرد نمـودار ارائـه شـده بـه    

میزان یک انحـراف معیـار نسـبتاً ضـعیف     به 1βو  0βترهاي پارام

است. این عملکرد در سایر تغییرات نشان داده شـده در جـدول   

  شود.ها مناسب ارزیابی می) و همچنین براي سایر پارامتر6(

با توجه به هزینه بسیار بالاي تولید محصول نامنطبق استفاده   

کـردن عملکـرد    دلیل مشخصاز این روش تحلیل حساسیت، به
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  نتایج تحلیل حساسیت -6جدول 

OutARL   3مقدار شیفت درβ *)σ(   )2β *)σمقدار شیفت در   )1β *)σمقدار شیفت در   ردیف  )0β *)σمقدار شیفت در 

6/19  0  0  0  1  1 

35/4  0  0  0  2  2 

1  0  0  0  3  3 

3/17  0  0  1  0  4 

1  0  0  2  0  5 

1  0  0  3  0  6 

2/13  0  5/0  0  0  7 

1  0  1  0  0  8 

1  0  5/1  0  0  9 

4/15  1/0  0  0  0  10 

02/2  2/0  0  0  0  11 

1  3/0  0  0  0  12 

6/3  0  0  1  1  13 

98/6  0  5/0  0  1  14 

30/1  1/0  0  0  1  15 

05/2  0  5/0  1  0  16 

44/6  1/0  0  1  0  17 

27/2  1/0  5/0  0  0  18 

1  0  5/0  1  1  19 

1  1/0  5/0  1  0  20 

7/1  1/0  5/0  0  1  21 

7/2  1/0  0  1  1  22 

1  1/0  5/0  1  1  23 

  

مدل ارائه شده در زمان بروز تغییرات و از کنتـرل خـارج شـدن    

  دهد.فرآیند دید مناسبی از کفایت مدل ارائه شده می

  

  گیرينتیجه -4

اســتفاده از پــایش پروفایــل بــراي اطمینــان از کیفیــت مناســب  

ت. محصولات و خدمات ابزاري بسیار پیشـرفته و اثـربخش اس ـ  

هاي نانومواد پیشرفته همچون اکسید گرافن با توجه به پیچیدگی

فراوان در فرآیند تولید و هزینه بالاي آن نیازمند ابزاري با دقـت  

باشد. زمانبر بـودن  و سرعت بالا جهت کنترل کیفیت مطلوب می

دهـی نـانومواد   و هزینه بالاي کنترل کیفیت محصولات با پوشش

رود شمار مـی ف استفاده از این مواد بهعنوان یکی از نقاط ضعبه

هـم وابسـته افـزایش    هاي کیفی بـه در زمانی که تعداد متغیر .)9(

هاي سنتی کنتـرل کیفیـت کـارایی مناسـبی جهـت      یابد روشمی

دهند. حـال آنکـه بـا    پذیري فرایند از خود نشان نمیکنترل تغییر

ــه   ــل ب ــایش پروفای ــتفاده از روش پ ــت  اس ــرل کیفی ــور کنت منظ

محصولات با فناوري پیشرفته تشخیص نقـاط خـارج از کنتـرل    
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پژوهش بـا   یابد. اینشدت کاهش میسریع تر و هزینه کیفیت به

ــت     ــرل کیفی ــه کنت ــان داد ک ــل نش ــرد پروفای ــتفاده از رویک اس

هاي نظامی براي افزایش کارایی این تجهیـزات  رادارگریزي سازه

در زمان دفاع، در فاز یک و دو خوبی قابل انجام است. در ایـن  

منظـور  تـوان بـه  تحقیق مشخص شد از این رویکرد تـابعی مـی  

اج توسط ادوات پوشش داده پذیري میزان جذب اموکنترل تغییر

  شده با اکسید گرفن استفاده کرد.  

  تشکر و سپاسگزاري

و  یصنعت ی،از مؤسسات عموم یخاص یتحما یقتحق ینا

  .نکرده است یافتدر یرانتفاعیغ

  

  منافع تضاد

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

 شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند

  

  نامهواژه

1. allotropy 
2. vibrating sample magnetometer 
3. photo catalyst

4. upper control limit 
5. coefficient of determination (COD) 
6. average run length out of control (ARLout) 
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