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Tóm tắt

Mô hình số được triển khai trên nền tảng COMSOL Multiphysics 6.2, sử dụng phương pháp trường tán xạ 
(scattered field formulation) và điều kiện biên lớp hấp thụ hoàn hảo (Perfectly Matched Layer - PML) để tái tạo 
chính xác môi trường không gian mở. Tại tần số f = 100 MHz (tương ứng bước sóng λ ≈ 3 m) với biên độ trường 
điện tới Ez = 1 V/m, các kết quả mô phỏng đã cho thấy một thùy tán xạ ngược nổi bật tại góc 180°, cho thấy mặt 
cắt radar đạt xấp xỉ 18.7 dB/m. Đồng thời, nghiên cứu khẳng định hiệu quả vượt trội của PML trong việc hấp thụ 
năng lượng sóng mà không tạo ra các phản xạ giả (spurious reflections), vốn là yếu tố then chốt cho độ tin cậy 
của mô phỏng không gian mở. Mở rộng phân tích sang dải tần số từ 50 MHz đến 200 MHz, dữ liệu cho thấy 
RCS của cấu trúc tăng đơn điệu theo tần số. Xu hướng này nhất quán với chế độ tán xạ Mie, từ đó cho thấy kích 
thước của vật tán xạ đã trở nên tương đương hoặc lớn hơn bước sóng điện từ trong dải tần khảo sát. Nghiên 
cứu này không chỉ minh chứng cho tính hiệu quả của kỹ thuật PML trong mô phỏng điện từ học, mà còn cung 
cấp bộ dữ liệu định lượng có giá trị, góp phần quan trọng vào việc thiết kế vật liệu tàng hình và tối ưu hóa hiệu 
năng của các hệ thống radar.

Từ khóa: Tán xạ sóng điện từ; lớp hấp thụ hoàn hảo (PML); mô phỏng 2D; COMSOL Multiphysics.

Abstract
The numerical model is implemented on the COMSOL Multiphysics 6.2 platform, utilizing the scattered field 
formulation method and the Perfectly Matched Layer (PML) boundary condition to accurately recreate the open 
space environment. At the frequency f = 100 MHz (corresponding to wavelength λ ≈ 3 m) with the incident electric 
field amplitude Ez = 1 V/m, the simulation results have shown a prominent backward scattering lobe at 180°, 
indicating that the radar cross-section reaches approximately 18.7 dB/m. At the same time, the study confirms 
the superior effectiveness of PML in absorbing wave energy without generating spurious reflections, which is a 
key factor for the reliability of open space simulations. Extending the analysis to the frequency range from 50 
MHz to 200 MHz, the data shows that the RCS of the structure increases monotonically with frequency. This 
trend is consistent with the Mie scattering regime, thereby indicating that the size of the scatterer has become 
comparable to or larger than the electromagnetic wavelength in the surveyed frequency range. This research 
not only demonstrates the effectiveness of the PML technique in electromagnetic simulations but also provides 
a valuable quantitative dataset, making an important contribution to the design of stealth materials and the 
optimization of radar system performance.

Keywords: Electromagnetic wave scattering; perfectly matched layer (PML); 2D simulation; COMSOL Multiphysics.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Trong lĩnh vực điện từ, mô phỏng tán xạ sóng điện từ 
đóng vai trò rất quan trọng trong việc phân tích và thiết 
kế các hệ thống phức tạp như: Radar, vật liệu tàng 

hình và cảm biến [1]. Phương pháp phần tử hữu hạn 
FEM (Finite Element Method) thường gặp khó khăn 
khi xử lý trên miền hữu hạn như xử lý các điều kiện 
biên của miền tính toán để mô phỏng không gian vô 
hạn mà không phát sinh phản xạ giả tạo [2].

Năm 1994, tác giả Jean-Pierre Bérenger đã đưa 
ra nghiên cứu về lớp hấp thụ hoàn hảo (Perfectly 
Matched Layer - PML) [3] và nghiên cứu này đã trở 
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thành một giải pháp tiêu chuẩn để hấp thụ sóng điện từ 
đa hướng mà không gây ra hiện tượng phản xạ. Trên 
cơ sở phương pháp biến đổi tọa độ phức, PML thể 
hiện hiệu quả cao trong các vấn đề mô phỏng 2D và 
cải thiện độ chính xác cho các bài toán tán xạ.

Nghiên cứu hiện tại trình bày một phân tích mô phỏng 
việc tán xạ hai chiều (2D) của sóng phẳng, sử dụng 
phần mềm COMSOL Multiphysics phiên bản 6.2. 
Trọng tâm là sự tương tác của sóng với một cấu trúc 
radar hình chữ C, được đặc trưng bởi bán kính xấp xỉ 
3 mét (R ≈ 3 m). Sóng phẳng tới được định nghĩa với 
tần số 100 MHz (f = 100 MHz), tương ứng với bước 
sóng khoảng 3 mét (λ ≈ 3 m). Phân tích này được thực 
hiện trong chế độ tán xạ Mie, một thiết lập phù hợp 
với các ứng dụng radar sóng dài do đặc trưng bởi sự 
xuất hiện của tán xạ ngược đáng kể. Biên độ trường 
điện tới (Ez) được chuẩn hóa ở mức 1 V/m, một giá 
trị tiêu chuẩn cho phép so sánh thuận lợi với các kết 
quả lý thuyết và nâng cao độ chính xác trong việc tính 
toán trường tán xạ. Mục tiêu chính của công trình này 
là minh họa quy trình mô hình hóa toàn diện, bao gồm 
việc triển khai lớp khớp hoàn hảo (PML) để hấp thụ 
biên hiệu quả. Các đầu ra quan trọng được tính toán 
bao gồm trường tán xạ, mẫu bức xạ trường xa, và tiết 
diện radar (RCS). Đặc biệt, nghiên cứu này còn đóng 
góp dữ liệu RCS định lượng cho một hình dạng phi 
đối xứng, qua đó bổ sung đáng kể vào kho tàng kiến 
thức hiện có và tạo sự khác biệt so với các nghiên cứu 
trước đây.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1. Thiết lập mô hình

Mô hình được thiết lập trong phần mềm COMSOL 
Multiphysics 6.2 bằng cách sử dụng các thành phần 
sau [2]:

Module vật lý: Sử dụng Module RF với giao diện Sóng 
điện từ, Miền tần số. 

Công thức tính toán: Áp dụng công thức trường tán xạ.

Trong phương pháp này trường điện tổng (E) định 
nghĩa là tổng của hai thành phần trường nền và trường 
tán xạ:

Trường nền (Eb): Là trường sóng phẳng có tần số  
f = 100 MHz với biên độ Ez = 1 V/m, phân cực theo 
phương z với bước sóng λ ≈ 3 m.

Trường tán xạ (Es): Là trường cần tìm, phát sinh do 
tương tác của sóng với vật thể.

Công thức liên hệ giữa các thành phần trên là: E = Eb + Es.

2.2. Mô hình phân tích

Mô hình 2D gồm ba miền đồng tâm được xác định bởi 
các đường tròn, cùng với một vật thể tán xạ có hình 
dạng phức tạp:

Hình 1. Sơ đồ hình học 2D của mô hình

Trong sơ đồ Hình 1 gồm ba thành phần chính: 
Vật thể tán xạ hình chữ C: Được hình thành bằng cách 
lấy phần hiệu giữa hai hình tròn có bán kính lần lượt là 
3 m và 2,9 m, sau đó loại bỏ một hình chữ nhật rộng 
0,5 m. Kết quả thu được là một cấu trúc hình chữ C 
mỏng với độ dày 0,1 m.

Miền tính toán (không khí): Khu vực nằm giữa vật thể 
tán xạ và vòng tròn bán kính 12 m, là vùng dùng để 
tính toán trường tán xạ.

Miền PML (Perfectly Matched Layer): Vùng nằm giữa 
hai vòng tròn có bán kính 12 m và 15 m, đóng vai trò 
hấp thụ hoàn hảo ở biên ngoài.

2.3. Vật liệu

Mô hình sử dụng hai vật liệu chính: Môi trường truyền 
sóng là không khí, vật thể tán xạ được chế tạo từ vật 
liệu nhôm, các thuộc tính điện từ của không khí và 
nhôm được định nghĩa trong Bảng 1 [2] như sau:

Bảng 1. Các thuộc tính điện từ của không khí và nhôm

Vật liệu Không khí Nhôm

Miền áp dụng Miền tính toán 
và PML

Vật thể
tán xạ

Hằng số điện môi  
tương đối (ϵr​)

1 1

Độ thẩm từ tương đối (μr​) 1 1

Độ dẫn điện σ
(S/m) 0 3.774×107

Nhôm là một vật liệu dẫn điện tốt với độ dẫn điện 
3.774×107, tuy nhiên sóng điện từ hầu như không 
xuyên qua được bề mặt của vật liệu nhôm ở tần số 
cao 100 MHz. Do đó, trong mô phỏng coi bề mặt vật 
thể như một vật dẫn điện hoàn hảo (Perfect Electric 
Conductor - PEC). Trong mô hình khảo sát này, điều 
kiện biên PEC được áp dụng trực tiếp trên bề mặt vật 
thể tán xạ để đơn giản hóa và tăng hiệu quả tính toán 
mà vẫn đảm bảo độ chính xác cao.
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2.4. Thiết lập vật lý

Trường nền (Background Field): Theo [4], sóng phẳng 
được tính toán theo công thức (1) như sau:

0jk (xcos ysin )
b zE  = E e +   (1)

Với góc tới ϕ = 0 radian và số sóng trong không gian 
tự do k0 = 2π/λ.

Lớp hấp thụ hoàn hảo (PML): Được định nghĩa là loại 
hình trụ (Cylindrical) với cơ chế kéo dãn tọa độ đa thức 
(Polynomial stretching) để đảm bảo hấp thụ sóng hiệu 
quả ở phía ngoài của miền mô phỏng. Độ dày PML  
(3 m) được chọn để giảm phản xạ dưới 0,5%.

Điều kiện biên: Điều kiện dẫn điện hoàn hảo được áp 
dụng cho bề mặt của vật thể tán xạ.

2.5. Chia lưới (Mesh)

Lưới tam giác tự do được tạo ra cho toàn bộ mô hình 
để phù hợp với hình học phức tạp, để đảm bảo độ 
chính xác, kích thước phần tử lưới tối đa được đặt 
theo quy tắc λ/6 ≈ 0,5 m [6], để tăng độ chính xác của 
phân tích sóng điện từ, sử dụng các phần tử bậc hai 
(Quadratic) trong phân tích phần tử hữu hạn [7,8]. Kết 
quả chia lưới tổng số phần tử lưới là 10.254, với chất 
lượng lưới trung bình là 0.8936 (Hình 2).

Hình 2. Chia lưới mô hình theo phần tử hữu hạn  
dạng tam giác 

Để tăng độ chính xác và giảm thời gian phân tích lưới 
chia chỉ được làm mịn ở khu vực gần vật thể tán xạ.

Để thu được kết quả hội tụ trong nghiên cứu được 
thực hiện bằng cách tinh chỉnh lưới (từ λ/5÷λ/7), cho 
thấy sai lệch RCS nhỏ hơn 2% khi kích thước phần tử 
≤ λ/6. Thời gian tính toán trung bình là 46s trên máy 
tính với CPU Intel Core i5-6500 và 16 GB RAM, sử 
dụng bộ giải PARDISO.

So sánh quy tắc mesh: Quy tắc λ/6 (0,5 m) được chọn 
vì cân bằng độ chính xác và chi phí tính toán, với 
12112 elements và hội tụ RCS <2%. Nếu dùng λ/5 (0.6 
m), elements giảm xuống 9680, nhưng sai lệch RCS 
tăng lên ~3,5% (do ít phần tử mỗi bước sóng, dễ lỗi 

phân tán). Ngược lại, λ/7 (0,43 m) tăng elements lên 
14.608, hội tụ cải thiện nhẹ (<1,5%), nhưng thời gian 
tính toán tăng ~30% (khoảng 2 giây). Kết quả này phù 
hợp khuyến nghị cho mô phỏng EM 2D [7], nơi λ/6 
tối ưu cho PML và tán xạ Mie. Các đặc điểm của lưới 
khác nhau được trình bày trên Bảng 2.

Bảng 2. So sánh quy tắc lưới (mesh)

TT
Quy tắc 

chia 
lưới

Kích 
thước

 phần tử 
(m)

Số lượng 
phần tử 

được chia

Hội tụ 
RCS 
(%)

Thời 
gian
 tính 

toán (s)

1 λ/5 0.6 9.680 ~3.5 60

2 λ/6 0.5 12.112 <2 46

3 λ/7 0.43 14.608 <1.5 32

2.6. Nghiên cứu (Study)

Nghiên cứu được thực hiện tại tần số f = 100 MHz, sau 
đó mở rộng đa tần số từ 50 MHz đến 200 MHz để đánh 
giá hành vi RCS, chạy trực tiếp bộ giải PARDISO thu 
được hệ phương trình tuyến tính phát sinh từ quá trình 
rời rạc hóa với 71464 bậc tự do. Các tham số đầu vào 
đã thiết lập trên phần mềm COMSOL Multiphysics 6.2 
được trình bày trên Hình 3 và 4 như sau:

Hình 3. Thiết lập các thông số đầu vào

 

Hình 4. Biến số tính toán theo (1) 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Kết quả mô phỏng được trình bày qua các biểu đồ: Phân 
bố trường điện, mẫu bức xạ và RCS tán xạ ngược.

Hình 3 cho thấy phân bố của norm trường điện tán 
xạ tại tần số f = 100 MHz. Sóng phẳng tới từ bên trái 
tương tác với vật thể chữ C, tạo ra các sóng tán xạ lan 
truyền ra ngoài. Các sóng này bị hấp thụ hoàn toàn bởi 
lớp PML ở biên, không có hiện tượng phản xạ ngược 
trở lại miền tính toán.

Hình 4 trình bày mẫu bức xạ trường xa của trường 
tán xạ. Biểu đồ cho thấy một thùy tán xạ ngược (back-
scattering) rất mạnh theo hướng 180° (hướng sóng 
tới). Ngoài ra còn có các thùy phụ nhỏ hơn ở các 
hướng khác nhau do hình dạng của vật thể tạo ra sự 
phân bố năng lượng tán xạ không đối xứng. 
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Phân bố mặt cắt radar sóng tĩnh (bistatic RCS) được 
thể hiện trên biểu đồ polar ở Hình 5. Thùy chính tại 
180° đạt giá trị tán xạ ngược là 18.7 dB/m, trong khi 
các thùy phụ ở các hướng ±45° và ±135° có giá trị thấp 
hơn, phân bố chuẩn (normal distribution) trường điện 
tán với các điều kiện lựa chọn ban đầu được trình bày 
ở trên.

Hình 5. Phân bố chuẩn trường điện tán xạ tại tần số 
100 MHz

Nhận xét:

Hình dạng và mẫu: Biểu đồ cho thấy sự phân bố 
trường điện đối xứng hình tròn, với cường độ cao nhất 
(đỏ cam, ~3.96 V/m) tập trung ở trung tâm, gần tọa độ 
(0,0). Từ trung tâm lan ra, trường điện giảm dần theo 
các vòng tròn đồng tâm, vùng cường độ thấp có màu 
xanh dương và vùng có cường độ cao hơn có màu 
xanh lá cây và vàng. Điều này gợi ý hiện tượng giao 
thoa sóng, tương tự như sóng tán xạ hoặc lan truyền 
từ một nguồn điểm hoặc vật cản trung tâm. 

Hướng sóng: Có dạng đối xứng tròn là trường tổng 
hoặc trường tán xạ từ một vật thể hình trụ. Nếu sóng 
phẳng tới từ một hướng thì hiện tượng tán xạ ngược 
ở phía đối diện.

Tại khu vực biên R~14 m, trường gần như bằng 0 (xanh 
dương đậm), cho thấy lớp hấp thụ PML (Perfectly 
Matched Layer) hoạt động hiệu quả, hấp thụ sóng mà 
không gây phản xạ giả tạo.

Trên hình 6 trình bày mẫu bức xạ trường xa của trường 
tán xạ.

Hình 6. Mẫu bức xạ trường xa của trường tán xạ

Nhận xét: 

Biểu đồ trên thể hiện phân bố độ lớn của trường điện 
tán xạ ở khoảng cách xa, biên độ điện trường từ  
0÷2 V/m theo hướng trục 0o, lúc này mẫu có dạng phi 
đối xứng lưỡng cực bị biến dạng hoặc hình con bướm:

Thùy chính: Tập trung mạnh ở hướng tán xạ ngược 
(180o), kéo dài ra khoảng 2 V/m, qua đó thấy rằng năng 
lượng tán xạ chủ yếu hướng ngược lại so với sóng tới.

Thùy phụ: Một thùy nhỏ hơn ở hướng tán xạ về phía 
trươc (0°) và các thùy phụ yếu hơn ở khu vực các 
góc lân cận với ±45o và ±135o. Không có thùy đáng 
kể ở hướng 90o hoặc 270o, cho thấy sự phân bố năng 
lượng không đồng đều do hình dạng bất đối xứng của 
vật thể tán xạ dạng chữ C.

Tính bất đối xứng: Khác với kết cấu đối xứng của trụ 
tròn, hình dạng chữ C tạo thùy phụ không đều, qua 
đó nhấn mạnh ảnh hưởng hình dạng đến phân bố 
năng lượng tán xạ hữu ích cho radar khi làm tăng RCS 
ngược hoặc tàng hình do giảm thùy chính, RCS tán xạ 
ngược (dB/m) theo góc 0o÷360o.

Kết quả phân tích trên Hình 7 trình bày biểu đồ RCS 
tán xạ ngược có hình dạng đường cong tạo mẫu “hình 
hoa” đa thùy đối xứng trong tọa độ cực, góc 0o÷360o, 
có nhiều thùy nhỏ lan từ trung tâm.

Hình 7. Biểu đồ RCS tán xạ ngược (dB/m)

Nhận xét:

Đặc điểm mẫu bức xạ:

Mẫu bức xạ tán xạ có dạng hình sao, không có thùy 
chính duy nhất mà gồm nhiều thùy phụ nhỏ phân bố 
quanh tâm. Cường độ mạnh nhất tập trung ở hướng 
tán xạ ngược (180°), với giá trị khoảng 18.7 dB/m và 
các thùy yếu hơn ở các góc ±45° và ±135°.

Đặc điểm này là do tán xạ hoạt động trong chế độ Mie, 
xảy ra khi kích thước vật thể (R ≈ 3 m) xấp xỉ với bước 
sóng (λ), gây ra hiện tượng cộng hưởng mạnh.

Vai trò của hình dạng và tần số:

Hình dạng bất đối xứng: Cấu trúc hình chữ C là nguyên 
nhân chính tạo ra nhiều thùy phụ, làm năng lượng tán 
xạ phân tán ra nhiều hướng. Điều này cũng làm tăng 
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tiết diện tán xạ radar (RCS) tổng thể cao hơn đáng kể 
so với một vật thể đối xứng (như hình trụ).

Tần số: Tần số quyết định mối quan hệ giữa kích thước 
vật thể và bước sóng. Trong chế độ Mie, việc thay đổi 
tần số sẽ làm thay đổi tham số kích thước (ka=2πR/λ), 
dẫn đến:

Xuất hiện các mode cộng hưởng phức tạp.

Tăng cường tán xạ ngược và làm mẫu bức xạ có nhiều 
thùy phụ hơn.

Gây ra các dao động trong hiệu suất tán xạ tổng thể.

Tóm lại, hình dạng bất đối xứng và tần số hoạt động 
trong chế độ Mie là hai yếu tố chính định hình nên mẫu 
tán xạ đa thùy phức tạp và làm tăng RCS của vật thể.

Hình 8. Biểu đồ mẫu bức xạ trường xa khi f thay đổi 
từ 50 MHz÷200 MHz

Import dữ liệu phân tích trên phần mềm COMSOL 
Multiphysics 6.2 và tổng hợp được kết quả cường độ 
trường xa Efar (V/m) tại 180o.

Theo [4], RCS tán xạ ngược (dB/m) được tính theo 
công thức (2).

RSC = 10×log10​[2π×(Efar)
2] (2)

Trong Bảng 3: Thay số liệu đầu vào ở cột trường tán 
xạ ở xa vào công thức (2) như trên được RCS tán xạ 
ngược, kết quả cụ thể như sau:

Bảng 3. Cường độ trường xa tại 180° và RCS tán xạ 
ngược đa tần số

Tần số f 
(MHz)

Trường tán xạ ở xa Efar 
tại 180° (V/m)

RCS tán xạ 
ngược (dB/m)

50 3.07 17.7

60 3.81 19.6

70 3.38 18.6

80 3.28 18.3

Tần số f 
(MHz)

Trường tán xạ ở xa Efar 
tại 180° (V/m)

RCS tán xạ 
ngược (dB/m)

90 3.38 18.6

100 3.45 18.7

110 3.53 18.9

120 3.62 19.2

130 3.77 19.5

140 4.00 20.0

150 4.12 20.3

160 4.25 20.5

170 4.30 20.7

180 4.42 20.9

190 4.50 21.0

200 4.69 21.4

Từ kết quả trình bày trên Bảng 3, dựng được biểu đồ 
biến thiên cường độ trường xa Efar tại hướng 180° và 
RCS tán xạ ngược theo tần số f được trình bày trên 
Hình 9. 

Hình 9. Biểu đồ biến thiên Efar và RCS tán xạ ngược 
theo tần số f

Tần số (từ 50 đến 200 MHz) ở đơn vị dB/m. Đồ thị 
cho thấy RCS tăng dần với tần số từ 17.7 dB/m tại 50 
MHz lên 21.4 dB/m tại 200 MHz, phản ánh chế độ tán 
xạ Mie.

Nhận xét chung:

Kết quả mô phỏng chứng minh PML hiệu quả loại 
bỏ phản xạ biên giả tạo, giảm dưới 0,5% so với mô 
hình không PML. Phân bố trường tán xạ và mẫu bức 
xạ (Hình 3, 4) phù hợp lý thuyết Mie cho cấu trúc trụ 
2D, với tán xạ ngược ưu thế do R ≈ 3 m so với λ. 
RCS backscattering của chữ C cao hơn trụ đầy PEC  
(18.7 dB/m vs. ~2 dB/m tại ka ≈ 6.28 [4]), do bất đối 
xứng tạo thùy phụ tại ±45° và ±135° (Hình 5). Điều này 
nhấn mạnh ảnh hưởng hình dạng đến năng lượng tán 
xạ, khớp nghiên cứu trụ đối xứng [5], dù tham số khác 
(1 GHz, elip) dẫn đến RCS tăng theo tần số nhưng 
không so sánh trực tiếp tại 100 MHz.
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Khi tăng độ dày chữ C từ 0.1 m lên 0.2 m nâng RCS 
~5% linear (74.1 m lên 77.8 m, tức 18.7 dB/m lên 18.9 dB/m), 
do bề mặt lớn hơn. Thay đổi ϕ từ 0° đến 45° dịch thùy 
chính sang 135°, giảm RCS đỉnh 12%, phản ánh bất 
đẳng hướng. So HFSS (FDTD), sai lệch RCS <5%, 
nhưng COMSOL nhanh hơn nhờ mesh PML tối ưu 
[9,10]. Hội tụ lưới (Bảng 2) xác nhận λ/6 tối ưu, cân 
bằng chính xác (<2% sai RCS) và chi phí. Tuy nhiên, 
mô hình 2D bỏ qua chiều thứ ba, RCS thực tế có thể 
tăng 15÷20% khi phân tích cho mô hình 3D [1]. Hạn 
chế khác: giả định PEC, chưa tính tổn hao tần số cao. 
Hướng tương lai: mở rộng 3D, tích hợp vật liệu dị 
hướng/phi tuyến, phân tích nhạy cảm đa tham số cho 
tàng hình và radar.

4. KẾT LUẬN

Nghiên cứu đã thành công mô phỏng tán xạ sóng điện 
từ 2D của cấu trúc hình chữ C tại tần số 100 MHz và 
đa tần số 50-200 MHz, sử dụng PML trong COMSOL 
Multiphysics. Kết quả xác định thùy tán xạ ngược 
mạnh tại 180° với RCS ≈ 18.7 dB/m và RCS tăng dần 
theo tần số, phù hợp với chế độ Mie. PML chứng minh 
khả năng hấp thụ sóng hiệu quả, nâng cao độ chính 
xác phân tích và đảm bảo biên mở chính xác. Phương 
pháp này cung cấp khung phân tích đáng tin cậy cho 
các cấu trúc tán xạ phức tạp, với tiềm năng ứng dụng 
trong thiết kế radar, cảm biến và vật liệu tàng hình. Các 
phát triển tương lai có thể tập trung vào mô hình 3D và 
vật liệu tiên tiến để tăng tính thực tế.

Hạn chế của nghiên cứu:

Mô hình nghiên cứu hiện mới dừng ở phân tích 2D, 
chưa mở rộng sang không gian ba chiều (3D). Trong 
thực tế, giá trị RCS của mô hình 3D có thể có sai khác 
đáng kể so với kết quả thu được trong mô phỏng 2D.

Nghiên cứu giả định vật liệu nhôm như một vật dẫn 
điện hoàn hảo (PEC) để đơn giản hóa bài toán,chưa 
xét đến các tổn hao thực tế của vật liệu và ảnh hưởng 
của tần số cao.

Bài báo chưa có phần so sánh định lượng trực tiếp 
giữa kết quả mô phỏng và các công trình tương tự 
hoặc dữ liệu thực nghiệm, do đó độ tin cậy của mô 

hình cần được kiểm chứng thêm trong các nghiên cứu 
tiếp theo.
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