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Abstract 

The main goal of this article is to investigate the parameters and components influencing the detection of a buried 
target by a static airborne radar platform by means of loop propagation modeling. In this modeling, the dimensions 
of the antenna coverage range on the surface and subsurface have been calculated by taking into account all the 
effective parameters, which allows us to use the radiative transfer theory and determine the amount of input current 
in each environment, the scattered and absorbed power obtained in the medium. One of the important points in the 
applications of this type of airborne radars is the proper selection of the central frequency and the frequency 
bandwidth required for better detection. In this paper, how to choose the parameters of radar design and 
compromise between having penetration depth and having the resolution are properly presented using delimited 
diagrams that can be placed as a predefined table in radar memory. Also, with the arrangement of several 
scenarios, the amount of return signal from the buried target has been measured and verified in CST and GPR_Sim 
software, and through equations, the depth of its placement has been revealed with an acceptable accuracy of less 
than 2%. 

Keywords: Ground-penetrating radar design , surface and subsurface antenna coverage , loop propagation 
modeling of ground penetrating radar  
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 دهکیچ
 ایسـتا  هی ـهـوا پا  راداري یـک سـکوي   توسـط  هدف مـدفون  هاي تأثیرگذار در آشکارسازي یک این مقاله بررسی پارامترها و مؤلفه یهدف اصل

کلیـه  بـا لحـاظ نمـودن     ،یرسـطح زابعاد محدوده پوشـش آنـتن در سـطح و     سازي مدلدر این  .باشد می وار حلقهانتشاري  سازي مدل یلهوس به
مقـدار جریـان    شدن مشخصو انتقال تابشی  یهنظرتا با استفاده از  دهد میکه به ما این امکان را  ه استدیمحاسبه گرد پارامترهاي مؤثر در آن

در کاربري این نوع رادارهـاي   تیپراهمیکی از نکات  .آوریم به دسترا در آن محیط  شده جذبو توان  شده پراکنده، توان محیطهر ورودي در 
نحـوه انتخـاب   مقالـه   در این. باشد یمانتخاب مناسب فرکانس مرکزي و پهناي باند فرکانسی لازم جهت آشکارسازي بهتر  هیهوا پا نفوذ نیزم

 شده ارائه يمرزبند يصورت مناسب با استفاده از نمودارها به یکداشتن عمق نفوذ و داشتن قدرت تفک ینرادار و مصالحه ب یطراح يپارامترها
میـزان   ،سـازي  شـبیه  چینش سـناریوهاي متعـدد  با  ینهمچن .یرددر حافظه رادار قرار گ شده تعیین یشازپجدول  یکعنوان  به تواند یم و شده

 قبولی قابل بادقت اهدافعمق قرارگیري  معادلات،و از طریق  گیري اندازه GPR_Simو  CST افزار نرمدر دو  مدفون برگشتی از هدف یگنالس
 شده است. آزمایی راستیو سنجیده درصد  2در حدود کمتر از 

 نفوذ نیزمرادار  وار حلقه انتشاري سازي مدل، محدوده پوشش آنتن در سطح و زیرسطح، نفوذ نیزمرادار طراحی  :ها کلیدواژه

 مقدمه -1
هـاي متعـدد در سـالیان اخیـر نشـان       مقالهبررسی مقالات و 

 هـاي  روشهـدف مـدفون بـا اسـتفاده از     آشکارسازي دهد که  می
در کـانون   ،بـوده اسـت   نفـوذ  نیزم ـراداري که غالباً از نـوع رادار  

در حالـت کلـی    اسـت.  قرار گرفتهمتخصصین این حوزه توجهات 
هاي مختلـف   میزان سیر و نفوذ امواج الکترومغناطیسی در محیط

، هـا  تونـل باشـد.   به خواص الکترومغناطیسی آن محیط وابسته می
مـدفون و تأسیســات   هـاي  سـاختمان منـابع سـوخت زیرزمینـی،    

یکی از . آیند یممدفون به شمار  مقیاس بزرگزیرزمینی از اهداف 
در  ها آن قراردادنهاي مدفون  امنیت در سازه بالابردنراهکارهاي 
هاي متعـدد نشـان    مقالهحال حاضر در  یول باشد؛ یماعماق زیاد 

بـا   .داده اسـت  دهد که این راهکار نیز تقریباً اثر خود را ازدست می
ترکیبی  هاي روشهاي راداري متنوع و همچنین استفاده از  سامانه
 آشکارسـازي به  توان می هاي انتشاري و راداري و ژئوفیزیکی حوزه

در این قسمت به بررسـی و معرفـی    این دسته از اهداف پرداخت.
  پردازیم. چند مقاله صورت پذیرفته در این زمینه می
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خود به بررسی کاربرد رادار  مقالهدر  ]1[و همکاران  دیامانتی
 مقالـه . در ایـن  انـد  پرداختـه  هـا  تونـل  آشکارسـازي در  ن نفوذزمی

هـاي   و حفـره  هـا  تونـل سـاختاري   هـاي  ویژگـی نویسنده به تشریح 
مـؤثر باشـند    هـا  آنآشکارسازي ند در فرآیند توان میکه زیرسطحی 

پشتیبان جهـت جلـوگیري از    ساختارهاياستفاده از  .پرداخته است
، وجـود  تجهیـزات ریزش تونل، وجود سیستم ریلی جهت جابجـایی  

و خطوط انتقال جریان و همچنین خود فضاي داخلی تونـل   ها کابل
 کنـد  میقوي عمل  الکتریک ديیک  عنوان به است پرشدهکه با هوا 

باعـث آشکارسـازي    کـه  که با محیط پیرامون خـود متفـاوت اسـت   
 یـابی ارز يها را برا از داده یاديحجم ز . در این مقالهشود یم ها تونل

آوري  جمـع  زمین نفوذه از رادار تشخیص و شناسایی تونل با استفاد
ــوذرادار  یســتمس یــديکل هــايپارامتر .ه اســتکــرد ــین نف  در زم
عنوان یکی  نویز به را عنوان نموده و سپس به معرفی تونل یصتشخ

هاي مهم در عرصه شناسایی و آشکارسازي هـدف مـدفون    از چالش
و  قـرار گرفتـه   مـورد بررسـی  در این مقاله انواع نویز  .پرداخته است

رادار  یسـتم س یـدي کل هـاي پارامتربر هـر یـک از    ها آنمیزان تأثیر 
 است. قرار داده مورد بررسی زمین نفوذ

ــهدر  ــی ،دیگــر مقال ــه بررســی  ]2[و همکــارانش راجــر تیل ب
 ین. در امدفون عمیق پرداخته است هدفزي شناسایی و آشکارسا
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منظـور   یـن بـه ا  یینپـا  یفرکانس يبا استفاده از باندهااولاً  ،مقاله
ممکـن   یینپـا  هـاي  فرکانسدر  که این به باتوجه یاًثان و یافته دست
بـه   یجـاروب فرکانس ـ  یببا ترک ،یابدکاهش  یکقدرت تفکاست 
 است. یدهرس يبهتر یکتفک قدرت
را  يا سـامانه خـود   مقالـه در  ]3[همکارانشو  دانیل ریچمن 

عمـق قرارگیـري    بـه  باتوجـه  فاهـد ا در آنکـه   کنـد  مـی معرفی 
از چنـدین شـبکه   در این مقالـه   .شوند می بندي دستهشناسایی و 

 فاهـد ابـه   مختص این فیلترهاکه برخی از  شده استفادهفیلتري 
ی که در عمق زیاد قـرار  فاهدا براينزدیک به سطح و برخی دیگر 

 .باشند یمدارند، 
ــارانش ــهدر  ]4[محمدرضــا ســیف و همک ــوان  يا مقال ــا عن ب

رادار ( ینزمرادار نفوذي به  هاي داده، پردازش و تفسیر سازي مدل
دفـاعی بـه بررسـی     هـاي  تونـل شناسـایی   منظـور  به)  زمین نفوذ
زمین با استفاده از رادار  این دسته از اهدافآشکارسازي چگونگی 

 پرداخته است. نفوذ

را  زمـین نفـوذ  رادار  يهـا  داده ]5[و همکاران یکامکار روحان
، بنـدي  لایـه  یو بررس ـ یرسـطح یز هـاي  حفره ییشناسا منظور به

، عمـق  کـم  یرسـطح یرسوبات ززان رس در یو برآورد م بندي دانه
 ر کردند.یپردازش و تفس

 یـل و تحل یبررسبا عنوان  يا مقاله ]6[صفا خزائی و همکاران
 بر زمین نفوذرادار  یقاز طر یرسطحیعوارض ز يامکان آشکارساز

 یـن در ا. اند دادهرا ارائه  ییسامواج الکترومغناط سازي شبیه اساس
 یـین و تع يآشکارسـاز  يبـرا  زمین نفـوذ رادار  سنجی امکان مقاله
 هـاي  داده مختلف بر اساس یطدر شرا یرسطحیعوارض ز یتموقع
منظـور،   یـن اسـت. بـه ا   قرار گرفتـه  مورد بررسی شده سازي شبیه

 متفاوت، در هاي جنسبا  هدف يعملکرد امواج رادار در آشکارساز
 است. شده بررسیمختلف  یکیالکتر ییبا رسانا یطیمح شرایط

از کارآمدترین و  یکی هوا پایه زمین نفوذکارگیري رادارهاي  به
در  ف مدفون زیرزمینـی اهداآشکارسازي  هاي روشین پرکاربردتر

هاي مهم در این  . از چالش]7[استنظامی و غیرنظامی  هاي حوزه
وضـعیت و موقعیـت سـکوي    بـودن   ناشـناخته و پیچیـده   ،فرآیند

. بـراي  باشـد  یم ـمحیط قرارگیـري هـدف در زیـرزمین    راداري و 
 و سطح هاي یطمحداشتن درك مناسب از رفتار فیزیکی امواج در 

متنـاظر بـا هـر یــک از     پاسـخ کمــی  دریافـت  و زمـین  سـطح زیر
اسـتفاده   ها یطمحسیستم در آن  انتشاري سازي مدلاز ، ها یطمح
 بینـی  یشپ ـبـه   تـوان  مـی  انتشاري سازي مدلکنیم. از مزایاي  می

پاسخ سیستم و میزان تأثیر پارامترهاي مختلف در آن و همچنین 
 دستیابی به پارامترها و نکات کلیدي طراحی سامانه اشاره نمـود. 

در بخـش اول بـه معرفـی    . باشـد  یم ـاین مقاله شامل پنج بخش 
در شده در این خصـوص پرداختـه شـد.     مسأله و چند مقاله ارائه

هـوا   زمـین نفـوذ  به معرفی اجمالی کارکرد یـک رادار  ، دومبخش 
محدوده تحت پوشش آنتن یک سامانه در سطح و زیر سطح  ،پایه

و هدف در حالـت  سکوي راداري  سازي مدلو محاسبه ابعاد آن و 
سـناریوي   سـازي  یهشـب  ،سـوم  بخـش  شده اسـت.  پرداختهایستا، 

آشکارسازي هدف مدفون، انتخاب فرکانس و پهناي باند مناسـب  
. در شـود  یم ـرا شـامل   سازي مدلو از طریق نمودارهاي طراحی 

مراحـل مختلـف   در  آمـده  دسـت  بـه  مقایسه نتـایج  ،بخش چهارم
ــب ــازي یهشـ ــرمدر دو  سـ ــزار  نـ ــت  GPR_Simو  CSTافـ جهـ

گیري این  نتیجه شامل بخش پنجم ارائه شده است. ،آزمایی راستی
 .باشد یممقاله 

جهـت   هـوا پایـه   زمین نفوذرادار  يریکارگ به -2
 آشکارسازي هدف مدفون

بـه   هـوا پایـه   زمین نفوذرادارهاي  یژهو بهو  يرادار هاي روش
از راه دور  کـارگیري  بـه  یـت در اجـرا و قابل  یسادگ ،علت دقت بالا

 ییشناسـا آشکارسـازي و  حـوزه   ینمورد استقبال متخصص یاربس
 یـک از  یسـی امـواج الکترومغناط اسـت.   قرار گرفتهف مدفون اهدا

 یـن از ا ی. بخش ـگـردد  یارسال م ـ ینبه سمت زم يانتشار يسکو
از آن بـه داخـل    یمـنعکس و قسـمت   ینتوسط سطح زم یگنالس

آن به هدف برخـورد نمـوده و باعـث     از  و پس کند یم زمین نفوذ
 ارسالمنجر به  تحریکاین  شود. یاز آن م یقسمت یاکل  یکتحر

 طـورکلی  بهخواهد شد.  یرندهگ يشده به سمت سکو موج پراکنده
جهت کـاوش   زمین نفوذ يو انتشار يسامانه رادار یکاز  توان می
اهداف  ییو شناسا يآشکارساز منظور به ینحجم مع یک بررسیو 

 بنـدي  طبقـه  یاچند هدف مدفون و  یا یکاز  یربرداريبالقوه، تصو
 هـاي  لایـه  یـا اهـداف   یسـی الکترومغناط یاتو خصوص ـ هـا  ویژگی

 .]8[بهره برد ینمختلف زم

 زمـین نفـوذ  رادارهاي در محدوده پوشش آنتن  -2-1
 هوا پایه

شده توسط آنـتن فرسـتنده محـدوده معینـی از      یدهتابامواج 
بـه آن محـدوده    کـه  کنـد  یم ـزمین را روشـن   سطح یرزسطح و 

شـماي کلـی    1شـکل  شـود.   مـی گفتـه   1پوشش یا ردپاي آنـتن 
را  هوا پایه زمین نفوذیک سامانه راداري محدوده پوشش آنتن در 

 .دهد یمنشان 

                                                                 
1 Footprint Antenna 
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شده توسط آنتن رادار  سطح مقطع محدوده روشن طورکلی به

صورت دایره، بیضی متقـارن یـا    تواند به می یا زیرسطح روي سطح
بیضی نامتقارن باشد. اندازه ابعاد سطح مقطع ردپاي آنتن بر روي 
سطح به عوامل متعددي ازجمله ارتفاع قرارگیري آنتن شناسـاگر 

AHزاویه آنتن نسبت به سطح افق ،β    پهنـاي پرتـو نـیم تـوان ، 
پهناي پرتـو نـیم تـوان آنـتن در      ،3dB(Az)θآنتن در جهت سمت

شـده   سطوح روشن. ]10[]9[بستگی دارد 3dB(El)θجهت ارتفاع 
انتقـال با لحاظ نمودن زاویـه   توان میدر زیر سطح توسط آنتن را 

2φ   سـطح  یـر ز، ضریب گـذردهی الکتریکـیrε سـطح   ، ارتفـاع
هـاي تأثیرگـذار بـر روي     و مؤلفـه  THشده تا سطح زمـین  روشن

آنـتن   حالتیکهدر محدوده پوشش آنتن روي سطح محاسبه نمود. 
ابعـاد سـطح مقطـع     ،شناساگر با سطح افـق زاویـه داشـته باشـد    

 مقدار 1رابطه آید.  می به دستمحدوده پوشش آنتن از روابط زیر 
 دهد. نشان می راستاشده را در جهت  قطر کوچک محدوده روشن

3dB(El)T
A

r 2
(m)

3dB(El)

2H sin( )H sin( )2sin( ) cos
A

sin( ) sin( ( ))2

  θβ
+ ×  β + ε ϕ =

θ
β × β+

           )1(  

رابطه از  راستاشده در جهت  مقدار قطر بزرگ محدوده روشن
 آید. می به دست 2

)2(                   
3dB(El)T

A
r 2

(m)
3dB(El)

2H sin( )H sin( )2sin( ) cos
B

sin( ) sin( ( ))2

  θβ
+ ×  β + ε ϕ =

θ
β × β−

 

رابطـه  دو  جمع حاصلاز  راستاشده در جهت  قطر محدوده روشن
 شود. بیان می 3رابطه آید و مقدار آن توسط  می به دست 2و  1

)3(                   
(m)

T
A 3dB(El)

r 2

3dB(El) 3dB(El)

Crossrange _ diameter A B

2H sin( )H sin( )
sin( ) cos

sin( ( )) sin( ( ))2 2

= +

 β
+ × θ  β + ε ϕ =

θ θ
β+ × β−

 

را بیـان   سمتشده در جهت  قطر سطح مقطع روشن 4رابطه 
 کند. می

)4(                 
(m)

3dB(Az)T
A

r 2

Range _ diameter C

2H sin( )H 2 tan( )2sin( ) cos
sin( )

=

  θβ
+ ×  β + ε ϕ =

β

 

با تغییر  توان میمشخص است  4تا  1گونه که در روابط  همان
زاویــه قرارگیــري آنــتن نســبت بــه ســطح افــق میــزان محــدوده 

زاویـه قرارگیـري    زمـانی کـه  شده توسط آنتن را تغییر داد.  روشن
زاویه  صورت عمود باشد. در این حالت آنتن نسبت به سطح افق به

1تابش و زاویه انتقال با هم برابـر خواهنـد بـود    2( 0)ϕ ϕ= و =
و سطح  بر رويشده توسط آنتن  ابعاد سطح مقطع محدوده روشن

90βقـراردادن بـا   و 4تا  1روابط زیر سطح از   بـه دسـت  و  =
 خواهد آمد.

 هـوا پایـه   زمین نفوذرادار  انتشاري سازي مدل -2-2
 پارامترهاي مؤثر در آشکارسازي نییو تع ایستا

از  سـامانه رفتـار  یـات  جزئ تحلیـل بررسی و شامل  سازي مدل
 .باشـد  یم، شده مشاهده یاشده  یريگ اندازهتا پاسخ  یکزمان تحر

در شـرایط   سـامانه بـودن پاسـخ    پذیر بینی یشپباعث  سازي مدل
 بهتـر و  اي یـه پاامـر منجـر بـه درك     یـن که ا مختلف خواهد بود

کلی  در حالت .شود یم سامانه يها پاسخ یرتفس يبهتر برا توانایی
از دو قسـمت فرسـتنده و گیرنـده     زمـین نفـوذ  رادار  سـامانه یک 

 يانتشار سازي مدلشماي کلی  2شکل  شده است. راداري تشکیل
 یشنمـا  بـه همـراه   یسـتا ا هوا پایـه  زمین نفوذرادار  یک وار حلقه

را  هـدف مـدفون  یـک   يآشکارساز ینددر فرآ یاساس يپارامترها
 .دهد یمنشان 

در حالـت   ،پالسـی  هـوا پایـه   زمـین نفـوذ  راداري  يها سامانهدر 
از یک آنـتن مشـترك جهـت ارسـال و دریافـت امـواج        1یهپا تک

 .شود میاستفاده 

 قـراردادن وظیفه در اختیار  ،یهپا تک يها سامانهدر طبقه داپلکسر 
سـیگنال   کـه  یزمـان  دارد. بر عهـده آنتن به فرستنده و گیرنده را 

، سـیرکولاتور موجـود در ایـن طبقـه     فرستنده آماده ارسال باشـد 
و در زمان دریافت پاسـخ   کند یمسیگنال را به طبقه آنتن منتقل 

                                                                 
1 Monopulse 

 یرزدر سطح و  يآنتن بر رومحدوده پوشش  ).1شکل (
 سطح
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 هدف، سیگنال دریافتی را به سمت گیرنده هدایت خواهـد نمـود.  
مسـیر طـی شـده بـه دو      به باتوجهموج منتشرشده در فضاي آزاد 

علــت بازشــدگی مــوج و تضــعیف فضــاي آزاد دچــار افــت تــوان  
اول که شناسـاگر در   یطدر محسرعت موج ارسالی . ]11[شود می

، بـا سـرعت نـور برابـر     باشد یم فضاي آزاد آن قرار دارد که همان
است. پس از عبور موج از این محیط به ناپیوستگی ناشی از تغییر 

مشخصات الکترومغناطیسی محـیط،   به باتوجهکه  رسد یم محیط
رابطه عکس دارد، ضریب گذردهی الکتریکی نسبی  الخصوص یعل

امپدانس محیط نیـز   .شود یمکم  موجسرعت یعنی با افزایش آن 
در مسیر رفت وابسته است.  محیطالکترومغناطیسی به مشخصات 

اهـم و در زمـین    377در فضـاي آزاد امپدانسـی در حـدود    مـوج  
، ایــن بینــد یمــاهــم را در مقابــل خــود  125خشــک در حــدود 

کاهشـی امپـدانس   با یـک مبـدل    توان میناپیوستگی محیطی را 
 مدل نمود.

 سـازد  یمي از سطح زمین را روشن ا محدودهپرتو تشعشعی آنتن  
نیز انتشـار امـواج ادامـه پیـدا      یرسطحزهاي  یهلاو به طبع آن در 

ماننـد منـابع    توان؛ یمشده توسط آنتن را  کند. محدوده روشن یم
 جریان وابسته در نظر گرفت.

را  در هـر نقطـه از زمـین    FootprintIجریـان  ، 5طبق رابطـه  
 آورد. به دستاز مجموع سه جریان  توان می

 int = + +Footpr beam position environmentalI I I I              )5(  

پهنـاي  انتشاري آنتن از قبیـل   از پارامترهايناشی beamIجریان 
، 3dB(El)θراسـتا  و  3dB(Az)θپرتو نیم توان آنتن در جهت سمت

کـه شـامل    به موقعیت مکانی شناساگر positionI. جریانباشد یم

و زاویه آنتن نسـبت  AHپارامترهایی نظیر، ارتفاع قرارگیري آنتن
از environmentalI. جریـان بسـتگی دارد ، باشند یم βبه سطح افق 

، rεضریب گذردهی الکتریکـی محـیط  ي محیطی نظیر، ها مؤلفه
زیرسطح تا  موردنظرشده  عمق محدوده روشن، 2φزاویه شکست

. با تغییـر در مقـدار هـر یـک از ایـن      پذیرد یمتأثیر  THسطح 
میزان محدوده تحت پوشش آنتن نیز تغییر پیدا خواهد  ها جریان

ت آشکارسـازي هـدف، قرارگیـري هـدف در     کرد. یکـی از الزامـا  
 باشد. محدوده پوشش آنتن شناساگر می

بـه یـک    واردشـده  جریـان  شـدت ، 1انتقال تابشـی  یهنظرمطابق  
، میزان توان ورودي به محـیط خواهـد بـود    سطح واحدمحیط در 

با میزان تلفـات ناشـی از جـذب و تضـعیف محیطـی و تـوان       که 

                                                                 
1 Radiative Transfer 

یکی  توسط پراکنده گرهاي محیطی برابر خواهد بود. شده پراکنده
در فرآیند آشکارسـازي اهـداف در    تأثیرگذاراز پارامترهاي مهم و 

زمـین  . در رادارهـاي  باشـد  مـی هاي راداري، تلفات موجود  سامانه
، تلفات انتشاري به دو قسمت تلفات فضاي آزاد (کـه  هوا پایه نفوذ

انتشـار محیطـی (کـه     تلفـات  شناساگر راداري در آن قرار دارد) و
شوند. از تلفات فضاي آزاد  بندي می هدف در آن قرار دارد) تقسیم

بـه تضـعیف فضـاي آزاد، تضـعیف قطـرات بـاران و مـه،         توان می
سیگنال، چند مسیري و... نام برد کـه از ایـن میـان     یمحوشوندگ

وجـود   هوا پایه زمین نفوذهاي  که در همه سامانه ها آنترین  مهم
 .]11[باشد تضعیف فضاي آزاد می دارد

هاي راداري بعد از انتشار با سه دسته تلفات روبرو خواهد  سیگنال 
اند از تلفات انتشاري، تلفات پراکندگی و تلفات مواد  شد که عبارت

 کنیم. را بررسی می ها آنصورت مختصر  در این قسمت به

در مباحث انتشار امواج الکترومغناطیسی ضریب تضـعیف فضـاي   
در مباحـث راداري   ؛ وشـود  مـی  محاسبه 6طرفه از رابطه  آزاد یک

وبرگشت امـواج راداري ایـن تضـعیف را     دو مسیر رفت باید در هر
 .]12[مدنظر قرار دهیم

 0λباشـد و  فاصله شناساگر تا سطح زمین می AHدر رابطه بالا
 باشد. موج در فضاي آزاد می طول

)6(                               
( )

0

4FSPL 20log π
λ

 
=  

 
A

dB
H 

تلفـات انتشـار    هـوا پایـه   زمـین نفـوذ  هاي راداري  در سامانه
قرارگیـري هـدف تـا سـطح زمـین و       فاصـله  بـه  باتوجـه محیطی 

شـود مقـدار آن بـراي یـک هـدف       نوع هدف تعیین مـی  به باتوجه
 .]13[آید به دست می 7اي از رابطه  نقطه

)7(                          
( ) ( )10dB 22

T

10log
4 )

= − t r
s

G A σL
π(H

 

دهانـه مـؤثر آنـتن در    rAبهره آنتن فرسـتنده،  tGدر رابطه بالا
سـطح مقطـع    σفاصله تـا هـدف و    THمحل دریافت سیگنال،

 باشد. راداري هدف می
تلفات پراکندگی شامل اثرات ناهمگنی محیط در مواجهـه امـواج   

شده است، قسمتی از آن  باشد که از دو قسمت تشکیل راداري می
باشد و قسـمت   مربوط به سیر موج از محیطی به محیط دیگر می

باشـد. تلفـات    دیگر آن مربـوط بـه پاسـخ پراکنـدگی هـدف مـی      
 .]13[آید به دست می 8پراکندگی از رابطه 

 1
sc(

2

2
)

1

20 log 1 20log σ
 −

= − +  + 
dBL η η

η η
 )8(                         

 

 



 1401بهار و تابستان  ،1 شماره ،دهمسال  ،“ رادار”علمی  نشریه                                                                                                                                      16

امپدانس  dB،1ηبرحسب تلفات پراکندگی scLدر رابطه بالا
 σمحیط دوم و امپدانس مشخصه ،2ηمحیط اول،  مشخصه

 توان میاهداف زیرسطحی را  باشد. می سطح مقطع راداري هدف

ها را در  هاي هندسی ساده تعمیم داد و تأثیرات آن به شکل
سازي لحاظ نمود. سطح مقطع راداري برخی اجسام هندسی  مدل

 .]14[در مراجع ذکرشده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایستا و نمایش پارامترهاي اساسی در فرآیند آشکارسازي هدف مدفون هوا پایه زمین نفوذسازي انتشاري یک رادار  مدل ).2شکل (

بخش مهمی از تلفـات در یـک سـامانه راداري را     ،تلفات مواد
شود که به فرکانس کار رادار، جنس و محـل قرارگیـري    شامل می

 بیـان  9توسـط رابطـه    میزان تلفـات مـواد   .باشد هدف وابسته می
 شود: می

( )( )T(dB)
20 08.686 4H 1 tan 1

2
 = × + − 
 

r r
a

μ μ ε εL πf δ  

)9(  
کـه همـان   تمام یا قسـمتی از هـدف    در محیط، منتشرشدهموج 

. ایـن  نمایـد  یم ـتحریـک  را  باشـد  سطح مقطع راداري هدف مـی 
 بـه  باتوجـه تحریک سبب ایجاد یک جریان سـطحی یـا حجمـی (   

. موج گردد یمجنس هدف) که منتج به پراکندگی موج به اطراف 
در مسـیر   ،شود یمکه با عنوان پاسخ راداري شناخته  شده پراکنده

یک مبـدل افزایشـی    صورت بهکه  ناپیوستگی محیطیبا گشت، باز
مـوج   سـپس . شـود  یم ـ، مواجه امپدانس خود را نشان خواهد داد

تضـعیف فضـاي آزاد و بهـره    و  آزادشـده وارد فضاي پاسخ راداري 
از آنـتن   بعد از عبـور  و گیرنده را در برابر خود خواهد داشت آنتن

شــده و طـی یــک یــا چنــد مرحلــه   گیرنـده بــه ســیگنال تبــدیل 

کنندگی بـه سـطح سـیگنال مطلـوب جهـت آشکارسـازي        تقویت
 رسد. می

سـطح حـداقل    سـامانه یک قاعده کلی، آستانه نـویز   عنوان به
تـوان   کـه  درصـورتی کند.  یمرا تعیین  1سیگنال قابل آشکارسازي

کافی بـالاتر از نـویز و کلاتـر باشـد،      اندازه بهاز هدف  شده پراکنده
ــدف  ــخیص ه ــانتش ــذ امک ــیگنال  پ ــداقل س ــود. ح ــد ب یر خواه

بـا لحـاظ نمـودن     و 10از رابطـه   توان می) را MDSآشکارسازي (
) و NF)، عـدد نـویز گیرنـده (   BW( سـامانه پهناي باند فرکـانس  

 .]13[) محاسبه کردSNRنسبت سیگنال به نویز (

 )10(                          0  MDS kT .BW.NF.SNR= 
کلـوین   برحسـب دمـاي اتـاق    T0ثابت بولتزمن و k، 10در رابطه 

kT0باشد. مقدار  یم ≃ 4 × 10−21 W Hz⁄  .باشد یم 
نوع پـالس انتشـاري، نـوع    ارائه شده در این مقاله،  سازي مدلدر 

                                                                 
2 Minimum Detectable Signal (MDS) 
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لحاظ نگردیده و  ها آن هاي پردازشو  يبردار داده هاي روش رادار،
هـدف مـدفون   آشکارسـازي  پارامترهاي اساسی در فرآینـد   صرفاً

و تحلیـل  ایسـتاي معرفـی    هـوا پایـه   زمین نفوذتوسط یک رادار 
 .گردیده است

 زمین نفوذقدرت تفکیک مکانی در رادار  -2-3

در  راداريقدرت تفکیک مکانی، بیانگر توانـایی یـک سـامانه    
. در باشـد  یا عارضه نزدیک بـه هـم مـی    یءشدو و تشخیص تمایز 

دو نوع قدرت تفکیک مکانی وجـود دارد کـه    زمین نفوذرادارهاي 
باشـند. قـدرت    شامل قدرت تفکیک مکانی عمـودي و افقـی مـی   

تفکیک مکانی عمودي، زمانی که دو هدف در دو ارتفـاع متفـاوت   
 تفکیـک کنـد. قـدرت    را از یکدیگر متمایز مـی  ها آنقرار بگیرند، 

در یــک ارتفــاع مشــخص مکــانی افقــی توانــایی تمــایز دو هــدف 
ي، عمـود  قدرت تفکیک مکانیبه حداقل  یابیدست يبرا. باشد یم

 يمرکـز  فرکانسموج  از طول یمین یداهداف حداقل با ینب فاصله
زمـین  میزان قدرت تفکیک عمودي در رادارهاي  11. رابطه باشد
 .]14[دهد را ارائه می نفوذ

 
.

2
= pulse

r
r

T c
V

ε
                                                              )11(  

 زمین نفـوذ  يدر رادارها یقدرت تفکیک افق یزانم 12 رابطه
 .]14[دهد را ارائه می

 
4 1r
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 f زمان پالس ارسـالی رادار،  مدت pulseT،12و  11در روابط 

rεآزاد، يسـرعت نـور در فضـا    Cآنـتن رادار،   يفرکانس مرکز
اهـداف   یـري عمـق قرارگ  Dو  یطمح ـ یکیالکتر یگذرده یبضر
 .باشند می

پهنـاي   زمـین نفـوذ  لازمه داشتن قدرت تفکیک بالا در رادار 
بایسـت   باشد. جهت دسترسی به پهناي باند کافی مـی  باند بالا می

کـاري   فرکـانس  بـالارفتن . کـاربرد هاي بالا به  رادار را در فرکانس
رادار منجر به کاهش عمق نفوذ امواج در زمـین خواهـد شـد. بـه     

نـوع کـاربري رادار فرکـانس و     بـه  باتوجهبایست  همین منظور می
بایسـت جهـت    پهناي باند مناسب لحاظ گردد. بدین منظـور مـی  

براي انتخاب فرکـانس   13انتخاب فرکانس مناسب از شرط رابطه 
 استفاده کنیم.
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برحسب متر  ∆zقدرت تفکیک مکانی موردنظر 13در رابطه 
نیز میزان عمق تقریبی قرارگیري هدف برحسب متر  Dباشد و  می
 .]15[شود باشد که توسط کاربر انتخاب می می

و استخراج  يآشکارساز یويسنار يساز هیشب -3
 یطراح ينمودارها

 درمدفون فلـزي   هدفسازي آشکارسازي  شبیه -3-1
 CSTافزار  نرم

هـدف در   عنـوان  بـه رسانا را در این سناریو یک صفحه تخت 
انعکاسـی  و میـزان سـیگنال    قـرار داده مختلـف خـاك    هاي عمق

 گیـري  انـدازه را  باشـد  مـی  هـدف که نشانگر آشکارسازي  دریافتی
 یـن ا راداري یزمان یگنالاز قسمت س سازي یهبش ینادر کنیم.  می
با ابعـاد   پورت انتشاريمقاله از  یندر ااست.  شده استفادهافزار  نرم

در ناحیـه میـدان    آنـتن توسط  شده روشنبا سطح مقطع متناظر 
تا بـا ارسـال    دهد یمامکان را  ینکه به ما ا شده است استفاده دور
به  یو پاسخ مناسب شده یکهدف کاملاً تحر يرادار یگنالس یناول

 سـازي  یهشـب  یوسنار ین. نکته مهم در ایدارسال نما یرندهسمت گ
پارامترهـاي انتشـاري   بـه   آنتنوابسته نمودن سطح مقطع ردپاي 

نظیر پهناي پرتـو نـیم تـوان در دو جهـت سـمت و ارتفـاع        آنتن
و پاسخ  گذارد یمباز  آنتناین امر دست ما را در انتخاب  ،باشد می
 نرمـالیزه نمـود.   آنـتن به بقیه پارامترهـاي   توان میرا  سازي یهشب

 یرتوجه به زمـان تـأخ   ،سازي یهشب یوسنار یندر ا دیگر نکته مهم
 ـباشـد  یم ـ يرادار یگنالس يها از پاسخ یکمتناسب با هر  ین. اول

خــاك  جعبـه از انعکـاس از سـطح    یناش ـ یوسـنار  یـن پاسـخ در ا 
و لحـاظ نمـودن    یرزمان تـأخ  ینبا داشتن اول که ينحو به باشد یم

 زانی ـم تـوانیم  یآزاد م يدوطرفه و سرعت موج در فضا یرزمان س
 سخ. پایاوریمب به دسترا  جعبهو سطح  يپورت انتشار ینفاصله ب

کـه   باشـد  یم ـاز انعکاس هدف  یناش یافتی،در یگنالدر س يبعد
 یزمان یرمقدار تأخ درنظرگرفتنرا با هدف  یريعمق قرارگ یزانم

 یطدوطرفـه و سـرعت مـوج در مح ـ    یرو لحاظ نمـودن زمـان س ـ  
. نکتـه  کند یم یین) تعیکیالکتر یگذرده یبضر یزانم به باتوجه(

 يسامانه رادار یاو  یاداگر هدف در عمق ز کهاست  ینتوجه ا قابل
در  ،داشـته باشـد  قرار ح نسبت به سط ییدر ارتفاع بالا زمین نفوذ

 یزمـان  یرتـأخ  یـزان پرتـوان، م  یگنالبا ارسال س یحتاین صورت 
همـان   یـا  یاز پنجره زمـان  از سمت هدف، یافتیدر یگنالپاسخ س

بـود و سـامانه    واهـد فراتـر خ  يسـامانه رادار  ینـامیکی محدوده د
 هدف نخواهد بود. يقادر به آشکارساز يرادار

 100 ســازي یهشــب یــنمورداســتفاده در ا يفرکــانس مرکــز
. اسـت  مگـاهرتز  100 نیز یباند فرکانس يپهناو  باشد یم مگاهرتز

ابعـاد  بـه   لیمسـتط  مکعب یککه هدف در آن قرار دارد  یطیمح
که جنس آن از شن خشک  باشد ی) مخاك جعبهمتر ( 22*8*8
 یـک هـدف شـامل    .باشـد  یم ـ 53/2 یکیالکتر یگذرده یبضربا 

 5و ضــخامت  متــر 1*1ابعــاد کامــل بــه  يصــفحه تخــت رســانا
 باشد. یمتر م سانتی
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و ابعـاد   شـده  انتخابفرکانس  به باتوجهناحیه میدان دور مرز 
کـه قابلیـت نصـب بـر روي یـک       ي متداول در ایـن بانـد  ها آنتن

از  يمتـر  1در حـدود فاصـله    ،را داشته باشـند  هوا پایهشناساگر 
در دو جهـت سـمت و   پهناي پرتو نیم تـوان آنـتن    باشد. آنتن می

 90و زاویه آنتن نسبت به افـق   درجه 142و  79 یبترتارتفاع به 
کـه شـامل   اصلی  دوفازسازي شامل  است. شبیه شدهدرجه لحاظ 

شناساگر (پورت انتشاري) و تغییر ارتفـاع قرارگیـري    ارتفاعتغییر 
قـرار   مـورد بررسـی   مرحله 11سازي در  یهشبباشد. این  هدف می

 گیرد.  می

 مطلوب فرکانسانتخاب  -3-1-1

در عملکـرد   یرگـذار هـاي مهـم و تأث   از مباحث و مؤلفـه  یکی
باند مناسب  يانتخاب مناسب فرکانس و پهنا زمین نفوذ يرادارها

 منطقــه و بـه  باتوجـه  یارسـال  یگنالانتخـاب نـوع س ـ   ینو همچن ـ
. پـالس مورداسـتفاده در   باشد یمآن  یسیمشخصات الکترومغناط

باند  يبوده و پهنا گوسیاز نوع  زمین نفوذرادار  ياغلب کاربردها
شـود. در   منـتج مـی  ی پالس زمان يپهنا یهفور یلاز تبد یفرکانس

 توجه بـه دو مؤلفـه عمـق    زمین نفوذدار را يانتخاب فرکانس کار

 ي داشتندارد. برا یتاهم یاربس یمکان یکنفوذ امواج و قدرت تفک
داشـتن   يو بـرا  یینهـاي پـا   بایست از فرکانس عمق نفوذ بالا می

مصـالحه   .یمهاي بالا استفاده کن مناسب از فرکانس فکیکقدرت ت
 با انتخاب فرکانس یکداشتن عمق نفوذ مناسب و قدرت تفک ینب

بـه   آشکارسازي اهـداف بـزرگ  پذیر خواهد بود. در  امکان مطلوب
و باقـدرت   یینهـاي پـا   توان از فرکانس ها می علت ابعاد بزرگ آن

محدوده انتخاب فرکانس  )4(در نمودار شکل  برد. بهره کم یکتفک
 یگـذرده  یببا ضر یطمح یکدر  زمین نفوذرادار  يدر کاربردها

 .است شده داده نشان 53/2 یکیالکتر

پورت انتشاري در ارتفاع ثابت از سطح جعبه قـرار  در فاز اول 
گیـرد و در   دارد و هدف در مرحله اول روي سطح جعبه قرار مـی 

گیرد.  می قرار يمتر 22 و 15،10،5،3هاي  عمقمراحل بعدي در 
را نشـان   سـازي  یهشـب  مرحلـه  یـن ا یکل ـ يشـما  (الـف)  3شکل 

قـرار  سـطح جعبـه    متري از 5هدف در عمق در فاز دوم . دهد یم
، 10، 5هـاي   و پورت انتشاري در مراحل مختلف در ارتفـاع  گرفته

 (ب) 3شـکل  متري از سطح جعبه قرار خواهد گرفـت.   20و  15
 .دهد یرا نشان م سازي یهشب مرحله ینا یکل يشما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ب) عمق قرارگیري هدف ثابت (هاي مختلف قرار دارد. ارتفاع پورت انتشاري ثابت و هدف در عمق) الف( ،سازيشماي کلی مراحل شبیه ).3شکل (
 .مختلف از سطح قرار دارد يهاو پورت انتشاري در ارتفاع

 (الف) (ب)
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 یو مشخصات پالس زمـان  یفرکانس یرمقاد يحاو )1( جدول .
ــرا  4کــه از نمــودار شــکل  زمــین نفــوذرادار  يکاربردهــا يب

 .باشد شده است می استخراج

 زمین نفوذ رادار یزمان پالس و یفرکانس ریمقاد ).1جدول (

فرکانس 
 مرکزي

(MHz) 

پهناي 
باند 

 فرکانسی
(MHz) 

پهناي 
پالس 

یزمان  
(ns) 

نفوذ عمق 
 موج
(m) 

قدرت تفکیک 
 مکانی
(m) 

30 50 80 < 50 5/7  < 
100 100 40 < 15 < 02/3  
250 200 20 < 7 88/1  < 
450 300 33/13  < 4 < 2/1  
1000 500 4 75/0<  < 37/0  

 سازي نتایج شبیه -1-1
هـاي   شـکل مـوج پـالس    آوردن دست به 1-1-1

 خروجی

 قـرار  هدف روي سطح جعبه خاك ،سازي شبیهدر مرحله اول 
سازي در این  خروجی شبیهنمودار  )الف( 5شکل گرفته است، 

دو پـالس   سازي یهشبدهد. در این مرحله از  نشان می را حالت
که پالس اول خروجـی پـورت و پـالس دوم     در خروجی داریم

دهـد. در   انعکاس از سطح جعبه خـاك و هـدف را نشـان مـی    
ــه دوم هــدف  ــرار متــر 3را در عمــق مرحل ي جعبــه خــاك ق

دهیم. در این حالت در شکل موج خروجی سه پالس ظاهر  می
پورت خروجـی، انعکـاس از سـطح     که به ترتیب پالس شود یم

ایـن   )ب( 5شـکل  . باشـند  یم ـجعبه خاك و انعکاس از هدف 
دهـد. در مراحـل بعـدي     سـازي را نشـان مـی    مرحله از شـبیه 

هاي مختلف قرار داده و شکل  قسازي نیز هدف را در عم شبیه
 7کنیم. در مراحـل   موج خروجی متناظر با آن را استخراج می

، هدف را در عمق ثابت قـرار داده و ارتفـاع شناسـاگر را    11تا 
دهیم. در این مراحل نیز در شکل موج خروجـی سـه    تغییر می

پـورت خروجـی،    کـه بـه ترتیـب پـالس     شـود  یمپالس ظاهر 
 .باشند یماك و انعکاس از هدف انعکاس از سطح جعبه خ

 53/2نفوذ در محیط با ضریب گذردهی الکتریکی نمودار انتخاب فرکانس مطلوب رادار زمین ).4شکل (
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میـزان تــوان خروجــی از پـورت تشعشــعی در تمــام مراحــل   

 باشد. میـزان تـوان انعکـاس یافتـه     یمثابت و یکسان  سازي یهشب

(Pout)  سـازي   یهشـب سطح جعبه و هدف در هریـک از مراحـل    از
متفاوت و وابسته بـه عمـق قرارگیـري هـدف و ارتفـاع شناسـاگر       

با افزایش عمق قرارگیري هـدف در جعبـه خـاك یـا     خواهد بود. 
افزایش ارتفاع شناساگر، میـزان دامنـه پـالس انعکاسـی متنـاظر      

ادامه پیدا  کند و این کاهش دامنه تا جایی کاهش پیدا می باهدف
 ی پدیدار نشود.کند که دیگر در خروجی پالس می

، میزان تلفات سازي مدلو  سازي یهشبدر مرحله دیگري از سناریو 

مسیر  از پورت تشعشعی تا هدف و موجود در مسیر رفت سیگنال
 آنمتلب محاسبه نموده و مقدار نهایی  افزار نرمدر  آن رابازگشت 

پاسـخ نهـایی    عنـوان  بـه از توان سیگنال ورودي کـم نمـوده و    را
 در حالتی که آمده دست به. نتایج یما کردهلحاظ  سازي مدل

قرارگیري هدف متغیر باشـد، در  ارتفاع شناساگر ثابت و عمق 
 آمده دست بهنتایج  )ب( 6شکلاست.  شده داده نشان )الف( 6شکل

در حالتی که ارتفاع شناساگر متغیر و عمق قرارگیري هدف ثابـت  
  .دهد یمرا نشان  باشد

 

 (ب) (الف)

 الف

 قرار دارد. يمتر 3سازي هدف در عمق مرحله دوم شبیه(ب)  .سطح جعبه قرار دارد سازي هدف رويالف) مرحله اول شبیه). (5شکل (

نمودارهاي (ب)  .باشد ارتفاع شناساگر ثابت و عمق قرارگیري هدف متغیرحالتی که نمودارهاي توان سیگنال خروجی در (الف)  ).6شکل (
 .باشد ثابتو عمق قرارگیري هدف  متغیرارتفاع شناساگر حالتی که توان سیگنال خروجی در 

 (الف) )(ب
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تعیین عمق هدف با استفاده از شـکل مـوج    -3-2-1
 هاي خروجی پالس

سازي به علت داشتن دو محیط متفاوت سـرعت   در این شبیه
کـه در فضـاي    یبه صورتفرق دارد  ها آنانتشار موج در هریک از 

جعبه خـاك) سـرعت آن   دوم (آزاد سرعت آن بیشتر و در محیط 
سـرعت مـوج الکترومغناطیسـی در هـر محـیط       باشـد.  مـی کمتر 

محـیط و   ) آنrε( ینسـب متناسب با ثابـت گـذردهی الکتریکـی    
. ]16[کنـد  ) تغییـر پیـدا مـی   rμ( ینسـب نفوذپذیري مغناطیسی 

باشد. سرعت موج  می 1مغناطیسی برابر براي مواد غیر  rμمقدار 
بــه دســت  14) در یــک محــیط از رابطــه v( یســیالکترومغناط

 آید: می

)14(                 
m( ) 2s

r r

cv
μ σ1 1
2 ω

=
  ε   + +      ε    

 

قسـمت سـرعت نـور در فضـاي آزاد و     Cدر رابطه فوق 
σ

ωε
 

ها مانند شن، ماسه و خـاك   . در اکثر محیطباشد میضریب تلفات 
از ایـن قسـمت    تـوان  مـی باشـند،   رس که داراي تلفات کمی مـی 

 به دست آورد: 15نظر کرد و سرعت موج را از رابطه  صرف

r r

c 0.3m m v ( )   ( )s ns=
ε

=
ε

 )15(                     

با دانسـتن   Dزمین نفوذهاي راداري  عمق نفوذ امواج سامانه
وبرگشـت   موردنظر و محاسـبه زمـان رفـت    محیطسرعت موج در 

ــوج  ــان ∆tمـ ــه  امکـ ــوده و از رابطـ ــذیر بـ ــت  16پـ ــه دسـ بـ
 .]18[]17[آید می

(m)
1D v t
2

= ∆  )16(                                                   

فواصل قرارگیري هر یـک   آوردن دست بهبراي  16طبق رابطه 
) از آن ∆t( یبرگشـت ال از عناصر کافی است، میزان تأخیر سیگن

در عنصر را در نصـف سـرعت مـوج در آن محـیط ضـرب کنـیم.       
اول که هدف و سکوي انتشاري هر دو در یک محیط قـرار   مرحله

 برابر است: D1جعبه دارند فاصله پورت انتشاري تا هدف و سطح 
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گیـرد دو   زمـین قـرار مـی    جعبـه در مرحله دوم که هدف در 
کنیم که اولـی ناشـی از    سیگنال با تأخیرهاي متفاوت دریافت می

 انعکاس از

باشد. فاصله پورت تا  سطح و دومی ناشی از انعکاس هدف می
 :شود از رابطه زیر محاسبه می D2سطح 
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 :آید مینیز از رابطه زیر به دست  D3فاصله هدف تا سطح 
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قـدرت تفکیـک مکـانی    میـزان   سـازي  یهشب -3-3
 هوا پایه زمین نفوذعمودي در رادار 

یک سـیگنال راداري بـه    ،حوزه زمان زمین نفوذدر رادارهاي 
و تأثیر اهداف در سیگنال بازگشتی  شود میسمت اهداف فرستاده 

. در این فرآیند نزدیکی دو هدف بـه هـم مـانع    شوند میسنجیده 
 که درصورتی از یکدیگر خواهد شد. ها آن شده تفکیکآشکارسازي 

یک پالس به سمت هدف ارسال شود تنها قـادر بـه آشکارسـازي    
فقـط   تـوانیم  یم ـ یعنـی  ،مختلف خواهیم بود هاي عمقاهداف در 

 را بسنجیم.عمودي  مکانی قدرت تفکیکمیزان 

قدرت تفکیک مکانی عمـودي  میزان  سازي بیهشدر سناریوي 
اســتفاده  مــوردنظراهــداف  عنــوان بــهرســانا  تخــتاز دو صــفحه 

صـورت   مگـاهرتز  100در فرکـانس   سـازي  شـبیه ایـن  . کنـیم  می
سـازي   شبیه مطابق با کلیه عناصر و شرایط سناریوپذیرفته است. 

ایـن  . در مرحلـه اول  باشـد  مـی  آشکارسازي هدف مـدفون فلـزي  
و هـدف دوم را در   يمتـر  10عمـق  هـدف اول را در   سازي شبیه
شـماي   )الف(7شکل . یما دادهقرار  جعبهمتري از سطح  12عمق 

مـوج   کـه در شـکل   گونـه  همان. دهد میکلی این مرحله را نشان 
دو هـدف امکـان    به علـت نزدیکـی   .است شده داده نشانخروجی 

یـک   صـورت  بـه  آن راتفکیک دو هدف از هم میسر نبوده و رادار 
 هدف خواهد دید.

 10سـازي هـدف اول را در عمـق     در مرحله دوم ایـن شـبیه  
متـري از سـطح جعبـه قـرار      13و هـدف دوم را در عمـق    يمتر

دهد. بـا   شماي کلی این مرحله را نشان می )ب(7شکل . دهیم یم
امکان تفکیک دو هـدف   فاصله مناسب دو هدف از هم قرارگرفتن

صورت دو هـدف مجـزا از یکـدیگر     را به ها آناز میسر بوده و رادار 
 تشخیص خواهد داد.
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در  يهدف مدفون فلز يآشکارساز سازي یهشب -3-4

 GPR_Simافزار  نرم
است که بـه   GPR_SIM یزیکحوزه ژئوف يافزارها از نرم یکی

 هـاي  یـه در مواجهـه بـا لا   یسـی رفتـار امـواج الکترومغناط   یبررس
را  یطمح ـ هاي یهافزار تعداد لا نرم ین. در اپردازد یم ینمختلف زم

 متنـاظر بـا هرکـدام از    یسـی وارد نموده و مشخصات الکترومغناط

 یکـی الکتر یتهـدا  و یکـی الکتر یگذرده یبکه شامل ضر ها یهلا
و فرکـانس   یـه ضخامت لا یتدرنها. کنیم یاست را در آن اعمال م

و  یطمح ـ هـاي  یـه هـا، لا  ابعـاد المـان   .کنیم یلحاظ م یزرا ن يکار
 یقـاً هـدف مـدفون دق   يآشکارسـاز  یويسـنار  سازي یهمراحل شب
حاصل از  عددي یجاست. نتا CSTافزار  با نرم سازي یهشبمطابق با 

. اســــت شــــده ارائــــه 2جــــدول در  ســــازي یهشــــب یــــنا

 سازي در دو شبیه آمده دست بهنتایج  ).2جدول (

له 
رح

م
 هیشب

يساز
تأخیر زمانی محیط اول  1t∆  

(ns) 
محیط دومتأخیر زمانی  2t∆  (ns)  سطح فاصله پورت تا(m)  سطح فاصله هدف تا(m) 
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1 34 4/33 0 4/33 5 01/5 0 0 

2 34 4/33 32 7/31 5 01/5 3 98/2 

3 34 4/33 54 53 5 01/5 5 99/4 

4 34 4/33 108 106 5 01/5 10 99/9 

5 34 4/33 161 159 5 01/5 15 9/14 

6 34 4/33 ** ** 5 01/5 ** ** 

7 7/20 21 5/54  53 1/3  15/3 14/5  99/4 

8 34 4/33 5/54  53 1/5 01/5 14/5  99/4 

9 5/67 5/67 5/54  53 12/10  12/10  14/5  99/4 

10 101 101 5/54  53 15/15  15/15  14/5  99/4 

11 135 135 ** ** 25/20  25/20 ** ** 

 ** : عدم آشکارسازي

 (الف) (ب)
 يعمود یمکان کیقدرت تفک يسازهیشب دوممرحله (ب)  ي میزان قدرت تفکیک مکانی عمودي،سازهیشبمرحله اول ). (الف) 7شکل (
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سازي آشکارسـازي هـدف    مقایسه نتایج شبیه -3-5
 GPR_Simو  CSTافزار  مدفون فلزي در دو نرم

سـازي   شـبیه نمودارهاي خروجـی  از  شده حاصلعددي نتایج 
 GPR_Simو  CSTافزار  آشکارسازي هدف مدفون فلزي در دو نرم

 قـدار م سـازي  شـبیه . در هر مرحلـه از  است شده ارائه 2جدول در 
کـه   جعبهسطح پاسخ انعکاس تا  پورت انتشاريبین تأخیر زمانی 

بـه ارتفـاع قرارگیـري شناسـاگر تـا سـطح زمـین         تـوان  میاز آن 
بین پاسخ انعکاس هدف تا پاسخ تأخیر زمانی مقدار از  .یافت دست

 به دسترا  عمق قرارگیري هدف تا سطح توانیم یمانعکاس سطح 
 تـوان  مـی پاسخ انعکاس هدف را دریافت نکنیم  زمانی کهوریم. بیا

شناسـاگر  تأخیر زمانی پاسخ انعکاس از پنجره زمانی  گفت میزان
که دیگر شناساگر قادر به آشکارسازي آن نخواهـد   باشد میبیشتر 

تـا حـد    آمـده  دسـت  بـه که انتظار داشتیم مقادیر  همان گونه بود.
 باشند. یمبه یکدیگر نزدیک  قبولی قابل

 گیري یجهنت -4
زمـین  نتیجه این مقاله جهت استفاده در طراحـی رادارهـاي   

 سـازي  مـدل مقالـه بـه    یندر ا .باشد یمبسیار مفید  هوا پایه نفوذ
 یابیدسـت  منظور به هوا پایه زمین نفوذرادار  یک وار حلقه يانتشار

اهداف مدفون پرداخته  يآشکارساز یندمؤثر در فرآ يبه پارامترها
 بینـی  یشپ ـ یـت از قابل تـوان  می سازي مدل ین. با استفاده از اشد

بهـره   دفوناهداف م ـ يآشکارساز ینددر فرآ یرگذارتأث يپارامترها
 قبــولی قابــلمنــابع و زمـان جســتجو تــا حـد    هــدررفتبـرد و از  

اسـتفاده از سـطح    را بالا بـرد.  يسامانه رادار یو بازده یريجلوگ
عنـوان منبـع    شده توسـط آنـتن در ناحیـه میـدان دور بـه      روشن

هاي مختلف به ما کمک نموده و  سازي تواند در شبیه تشعشعی می
باعـث   که نیاز کند از دخیل نمودن سایر پارامترهاي آنتن ما را بی

. شـود  یم ـعملکـردي رادار   سـازي  یهشـب سـازي مناسـب در    ساده
از  یبرگشت یگنالس یزانم، گرفته صورت هاي سازي شبیه به باتوجه

 آورده شـده  2در جـدول   ها آنمقادیر و  یريگ هدف مدفون اندازه
 2در حـدود کمتـر از    قبولی قابل بادقتاهداف  یريعمق قرارگکه 

در حالـت سـکوي    .اسـت شـده   آزمـایی  راسـتی و  یدهدرصد سنج
اضـافه نمـودن    بـا  قالـه ماز نتـایج ایـن    تـوان  مـی ایستان نیـز  غیر

توسط رادار،  شده روشنپارامترهاي حرکتی همچون سطح منطقه 
سـطحی، تـأخیر    هـاي  يناهموار، لحاظ نمودن يبردار دادهسرعت 

 بهره برد. فاز سیگنال برگشتی ناشی از فاصله سکو تا هدف
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