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بر  رادار زمین نفوذاز طریق  یرسطحیزبررسی و تحلیل امکان آشکارسازی عوارض 
 سازی امواج الکترومغناطیسیاساس شبیه

   3محمدی یعلکامبیز ، *2صفا خزائی، 1وحید ملکی
 امام حسین )ع(جامع دانشگاه  ،مدرس -3 ،دانشیار -2 دکتری دانشگاه تهران -1

 (22/89/39، پذیرش: 81/82/39)دریافت: 

 چكيده

   ( برای آشکارسازی و تعیین موقعیت عوارض زیرسطحی در شرایط مختلف بر اساس GPR) رادار زمین نفوذ یسنج امکاندر این تحقیق 
های متفاوت، در  عملکرد امواج رادار در آشکارسازی اهداف با جنس منظور،این به مورد بررسی قرار گرفته است.  شده سازی یهشبهای داده

امواج در  یکقدرت تفکدر این مطالعه  GPR. معیار مورد بررسی عملکرد شده است بررسیشرایط محیطی با رسانایی الکتریکی مختلف 
 یرتأث GPRدهد که انتخاب فرکانس مرکزی در روش  می نشان سازی یهشبهای مرکزی مختلف است. نتایج  استفاده از امواج رادار با فرکانس

 825و  25، 82، 6، 9اهداف با اندازه تقریبی قطر کمتر از  و را دارد قبول قابلسازی  بسیار زیادی بر اندازه ابعاد هدف در شناسایی با تصویر
مگاهرتز قابلیت مشخص  58و  258، 588، یگاهرتزگ 8، گیگاهرتز 2های مرکزی به ترتیب  های رادار نفوذی زمین با فرکانس سانتیمتر در آنتن

بندی متوسط و یا ماسه آبرفت با دانه مثال عنوان به) یهنانوثانمتر بر  85/8برای محیطی با سرعت  آمده دست بهشدن را نخواهند داشت. نتایج 
 D)رسانندگی هر لایه( و  δنسبی(،  )گذردهی Kهای  سازی شرایط مختلف بر اساس مشخصه . نتایج حاصل از شبیهاستخشک( صادق 
     و را دارد GPR روشرا نسبت به دیگر پارامترها در نتایج  یرتأث ترین یشبدهد که رسانایی الکتریکی  های خاک( نشان می )ضخامت لایه

 برای نفوذ امکان و کند می تضعیف را روش این در شده یلگس موج دامنه شدت بهمتر  -اهم 8/8 از کمتر از بیش الکتریکی رسانایی با هایییهلا
 .سازد می مواجه مشکل با را هدف شناسایی

 .رادار امواج سازی یهشب ،نسبی گذردهی یک،قدرت تفک ،نفوذ زمین رادار ها:كليدواژه
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Abstract 

In this study, the feasibility of using the Ground Penetrating Radar (GPR) method to detect and locate subsurface 
utilities in various conditions has been investigated. To do this end, the performance of radar waves in detecting 
different material types in environmental conditions with different electrical conductivity has been studied. The 
GPR's performance criterion in this study is the resolution of the reflected waves in using radar systems with 
different central frequencies. The results indicate that the central frequency has a great influence on the size of the 
target with proper imaging. Moreover, the simulation results show that for central frequencies of 50, 250, 500 
MHz, 1 GHz and 2 GHz, targets with sizes 125, 25, 6 and 3 cm cannot be detected, respectively. Estimated results 
on resolution are related to the radar wave propagation velocity in the media severely. Also, the estimated 
resolution values are valid for a medium with a wave propagation velocity equal to 0.15 m/ns (For example, 
alluvium with moderate grains or dry sand). Simulation results on martial type based on relative electromagnetic 

permittivity (Ɛ), sub-layer conductivity (δ) and layers thickness (D), show that the electrical conductivity had a 
higher effect on the GPR results with respect to the other parameters and layers with an electrical conductivity of 
less than 0.1 ohm-meter strongly weaken the amplitude of the transmitted wave and made it difficult to identify the 
target. 
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 مقدمه .0

محل و مسیر  ویژهسطحی بهعوارض زیر کشف و شناسایی امروزه

پرکاربردترین و یکی از  عنوان بههای زیرزمینی دفاعی تونل

به شناسایی اکتشافی و  عملیاتدر  موضوعات مهندسی ینتر مهم

در زیر  مدفون تأسیسات و هاحفره فضاها، آید. شناساییشمار می

 نظامی است.-ترین مسائل حوزه مهندسی و دفاعیمهم از زمین

 با های بسیارسازه عنوان به زیرزمینیها و فضاهای تونل امروزه

و  ها و مهمات جنگیسلاح نگهداری برای در همه کشورها اهمیت

مورد  نفرات گاه و عبوریمسیرهای پنهانی برای مخف همچنین

یکی  عنوان بهزیرزمینی  تأسیسات گیرد. شناساییاستفاده قرار می

 .آیندمی شمار به نظامی مسائل ترینو پیچیده ترین یتبااهماز 

 جملهاز( GPR, Ground PenetratingRadar) نفوذ زمین رادار

 یو آسان بالا سرعتکه  شود یمحسوب م یزیکژئوف های روش

 یریکارگ آن موجب به یرها، پردازش و تفس انجام برداشت داده

ازجمله  یمهندس یها از شاخه یاریروش در بس ینگسترده ا

 یساتتأس زمینی،زیر فضاهای ،ییها، شناسا راه یک،ژئوتکن

شده است. اساس  یمعدن یسطح های جویی یو پ یرسطحیز

 ییاز مرزها یسیبازتاب امواج الکترومغناط یهبر پا GPRروش 

 کاوش عمق. کندمی تغییر الکتریکییها خواص د است که در آن

 با رادار امواج انتخاب نیازمند روش این در تفکیک میزان و

 های نیاز برآورد راستای در که است مختلف مرکزی های فرکانس

 بالا فرکانس الکترومغناطیس امواج از روش این در سطحی کاوش

 .گردد می استفاده( گیگاهرتز 9/2 تا 5/82 گستره)در 

در اعماق  متریسانت یناز چند نفوذ زمین رادار یکتفک قدرت

و  8[است  یرمتغ یاعماق چند ده متر درمتر  ینتا چند یسطح

وابسته است.  یروش به عوامل مختلف ینا یک. قدرت تفک]2

 ینسب یبه اختلاف گذرده توان یعوامل م ینازجمله ا

آن، ابعاد هدف،  یزبانم یطهدف با مح ینب یسیالکترومغناط

 یکتفک یزانمورداستفاده اشاره کرد. گستره م یفرکانس مرکز

از ابعاد اهداف چند  که یطور است به یعوس یاربس GPRروش 

 فرکانس بایست یدر اعماق مختلف م یتا چند متر یمتریسانت

 مورداستفادهفرکانس مرکزی  .نمود انتخاب را متناسب مرکزی

در قالب یک مجموعه گیرنده و فرستنده که آنتن نام دارد  معمولاً

های بندیاز لایه GPRشود. وسعت عملکرد روش  به کار گرفته می

فالت، بتن و های سطحی مهندسی )آسریز موجود در ساختمان

 مورداستفادهیرزمینی در اعماق چند ده متری ز...( تا فضاهای 

 گیرد. قرار می

از زمانی که در مطالعات مختلف  رادار زمین نفوذ

هایی مواجه بوده  است همواره با چالش قرارگرفته مورداستفاده

، عمق نفوذ مفید و میزان تفکیکها، قدرت  است. عمده این چالش

 یاندر م پارامترهاف مختلف بوده است. این حساسیت به اهدا

کنندگان از روش رادار معمولاً ناشناخته است و  کاربران و استفاده

به  یعدم آگاه ین. ا]9[آن وجود ندارد  یرامونپ یادیاطلاعات ز

به  یسیسرعت انتشار امواج الکترومغناط یادز یوابستگ یلدل

خاک امواج  یکیالکتر یی. رساناگردد یو خاک محل برم یطمح

 ینعمق نفوذ ا یجهو درنت کند یم یفرا تضع یسیالکترومغناط

 یت. باوجود اهمگردد یشدت دچار افت م به یطشرا ینامواج در ا

 زمین رادار ییکارا یبه بررس یمطالعات اندک حال ینموضوع باا

 یراییم یزانو م یکیالکتر ییرسانا معمول یرغ یطدر شرا نفوذ

راستا  یندر ا .]6 و 5 ،4 ،9، 8[ اند پرداخته محل خاک بالای

و  فتو اولهو ]1[ ،سنفنگ و  ،]9[سن و همکاران،  یرنظ یمطالعات

 ینا یرتأث یبه بررس یشگاهیآزما یها مدل یهبر پا ]3[کاپرون 

 هایدر شاخه نفوذ زمین راداراند.  ها بر امواج رادار پرداخته پارامتر

عمران راه خود را بازنمودهاست.  یمانند مهندس یمختلف مهندس

شاخه از کاربرد  یناز مطالعات به ا یادیتعداد ز یراخ یها در سال

در  یاریمطالعات بس ین. همچن]88 و 88[ اند. رادار پرداخته روش

 رادارگرفته است که با استفاده از  انجام یراخ یها در سال یرانا

 یررسموردب یو مهندس شناسی ینابهامات زم ،نفوذ زمین

 نفوذ زمین راداربا استفاده از  ]82[ یژهو یقرارگرفته است. محمد

حاصل از روش  یها روش با داده ینا یسهو مقا یربه تفس

 ینیدر شاهرود پرداخته است. حس ای یهناح یبرا یکژئوالکتر

شاهرود  یدر ادامه مطالعات صورت گرفته در دانشگاه صنعت ]89[

حاصل از  یها با داده نفوذ زمین رادارحاصل از  یها داده یسهبا مقا

ارائه کرد. با تنوع موجود  شناسی ینزم یرتفس یسنج یسمغناط

 یها به مطالعه پارامتر ]84[ مزینانی ،نفوذ زمین راداردر کاربرد 

آسفالت پرداخت. مطالعات رادار  سازی یرو ز یساز رو یو کم یفیک

 یناز محقق یاریتوسط بس یراندر حال حاضر در ا ینزم ینفوذ

به  توان یحوزه در حال انجام است که از آن جمله م یندر ا

 و هاشکستگی شناسایی منظور به ]85[موخر  اویسیمطالعه 

 یزانها و برآورد م حفره ییمنظور شناسا به ،]86[ یروحان کامکار

 بر علاوه زیرسطحی سازیآشکاررس در رسوبات اشاره نمود. 

 دیگر هایروش با عمق کم هایبررسی در رادار هایروش

 از استفاده با و بوده پذیرامکان سنجیمغناطیس نظیر ژئوفیزیکی

 در اطلاعاتی به توانمی اویلر نظیر، عمق تحلیل هایتکنیک

 .]89[ یافت دست سطحیزیر اهداف موقعیت تعیین

ها و عوامل متعددی  علاوه بر شرایط رسانایی محیط، پارامتر

توانند در میزان قدرت تفکیک و عمق مفید نفوذ یک سیستم  می

. استباشند که موضوع اصلی این مطالعه  مؤثررادار نفوذی زمین 

های رادار نفوذی زمین  سازی داده روش بررسی بر اساس شبیه

یرگذار در تأثها و عوامل  است. در ادامه، در بخش نخست پارامتر

قرار  موردبحث ین نفوذرادار زمقدرت تفکیک و نتیجه نهایی 
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ها و عوامل مذکور از طریق بررسی پاسخ  گیرند. سپس پارامتر می

 صورت به سازی شکل موج رادار در شرایط مختلف با کمک شبیه

گردند. در  ی تحلیل میدوبعد صورت بهبعدی و مقطع عرضی  یک

نهایی از مطالعات به همراه  بندی  بخش پایانی این بررسی، جمع

 قرار خواهد گرفت. موردبحث نتیجه نهایی

 روش تحقيق .2

تعیین قدرت تفکیک امواج رادار از اهمیت بسیار باالایی   GPRدر 

کنناده میازان ساط      یینتع درواقعبرخوردار است. قدرت تفکیک 

 آناتن  از انارژی  است. انتشار موردنظریرسطحی زتشخیص هدف 

 این سط  مقطع به است. بیضوی مخروط یک شکل به فرستنده

 .شاود  مای  گفته 8ردپا ،(8 شکل) است بیضی شکل به که مخروط

. شاود  مای  محاسبه 8 رابطه از استفاده با ردپا بیضی تر بزرگ شعاع

قادرت   یعمق هادف بار رو   یررابطه تأث یندر ا یتنکته حائز اهم

 .]81[است  یکتفک

4 1

c

r

D
A




 


                                               (8)  

 

اثر )رد پای( یک موج رادار که قدرت تفکیک امواج رادار را . 0 شکل

 ]81[کند  مشخص می

عمق هدف،  Dمعرف قطر بیضی اثر موج رادار،  A، (8) رابطه در

ɛr  معرف ضریب گذردهی موج الکترومغناطیسی  وλc موج طول 

 .]9[ گرددمی همحاسب 2که از طریق رابطه  است پالس

  (2)                                                                     c

c

v

f
  

سرعت  Vشده رادار،  یلگسموجک  موج طول λcبالا،  در رابطه

فرکانس مرکزی سیستم  fcموج الکترومغناطیسی در محیط و 

 است. مورداستفاده

. دارای اهمیت زیادی است GPRقدرت تفکیک در روش 
در  موردنظرگردد که اهداف  اهمیت این موضوع زمانی آشکار می

ای نزدیک نسبت به هم قرار داشته باشند. این موضوع که  فاصله

 
1 Foot Print 

از هم  یکنزد یا هدف را در فاصله یکاز  بیشتوان  آیا می

 یدباشند با یکتفک قابل ینکها یدو هدف برا ینکهداد و ا یصتشخ

دو هدف  یکداشته باشند، به قدرت تفک یکدیگراز  یا چه فاصله

 یستمدر س ی( موجک ارسالW) باند پهنای به رادار امواج یلهوس به

GPR موضوع را نشان  ینا (2)شکل  ؛]28-83[ شود یمربوط م

سرعت عبور موج  یبر رو یاتلاف انرژ یب. ضردهد یم

 .گذارد یاز مواد و مصال  مختلف اثر م یسیالکترومغناط

یک موج  یکمعرف قدرت تفک تواند یم (2)رابطه  ترتیب ینا به

 W، (2)باشد. در شکل  Vو سرعت  fcرادار با فرکانس مرکزی 

ترتیب مقدار  ینا به. است (λ) موج طول)پهنای پالس( معادل نصف 

چهارم مقدار  توان معادل یک قدرت تفکیک امواج رادار را می

 گرفت. در نظر (λ) موج طول

 
یر پهنای پالس امواج رادار بر قابلیت تفکیک دو هدف تأث. 2 شکل

 .]81[یرسطحی در رادار زمین نفوذ ز

نتایج تجربی حاصل از آزمایش رادار نفوذی زمین برای 

مختلف در مطالعات مختلف  یبا فرکانس مرکز های آنتن

صورت جدول در جدول  به یقاتتحق ینا یجآمده است. نتا دست به

نفوذ در امواج رادار به دو عامل  عمق.]81[آورده شده است  (8)

 یرسطحیمصال  ز یاتلاف انرژ یبرادار و ضر یفرکانس مرکز

مواد و مصال  رابطه  یبا رسانندگ یاتلاف انرژ یبوابسته است. ضر

شدت وابسته  امواج رادار به یاتلاف انرژ یزان. م]84[دارد  یممستق

کیفی  صورت به ،]22[است.  رادار یستمس یبه فرکانس مرکز

تواند موجب افزایش  نشان داد که چگونه افزایش فرکانس می

  میرایی امواج رادار گردد.

باند  یپالس و پهنا یپهنا یک،تفک یزانم مقادیر. 0جدول 

 ]81[هدف.  عمقنسبت به  یفرکانس

 عمق

 بیشینه

 )متر(

 میزان

 تفکیک

 )متر(

 پوش پهنای

 رادار موج گروه

 (نانوثانیه)

باند  پهنای

 موردنیاز یفرکانس

 )مگاهرتز(

8/8 888/8 82/8 58888 

8 88/8 2/8 5888 

88 8/8 2 588 

888 8 28 58 
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گسترده بودن پهنای باند فرکانسی در حوزه زمان موجاب کوتااه   

 ماوردنظر یجه افزایش قدرت تفکیک هادف  درنتو  موج طولشدن 

دهاد کاه ماوج رادار باا محتاوای       نشان می (9) گردد. شکل را می

بلناد کاه    وزه زمان یک پاالس باا دوره زماانی   فرکانسی کم در ح

 شادت  به. اعوجاج در سیگنال هستندشامل اعوجاجات زیاد است 

   .]29[ دهد یر قرار میتأثقدرت تفکیک را تحت 

 

پهنای باند فرکانسی و پهنای پالس امواج رادار. یک سیگنال . 9 شکل

هنای باند فرکانسی محدود و پهنای پالس زمانی بزرگ که مقدار با پ

 ]22[دهد.  یمکاهش  شدت به قدرت تفکیک را

 

یک سیگنال  پهنای باند فرکانسی و پهنای پالس امواج رادار. 4 شکل

رادار با پهنای باند فرکانسی گسترده که نتیجه آن پهنای پالس کوتاه در 

 .]22[یک بالاتر است تفکحوزه زمان و افزایش قدرت 

ترین شکل سیگنال، یک پالس سینوسی با یک سیکل  لآهیدا

در حوزه زمان است. این شکل سیگنال دارای محتوای فرکانسای  

دهاد.   چگونگی این مطلب را نشان مای  (4)بسیار بالا است. شکل 

( با مقدار فرکاانس مرکازی   Bدر این حالت پهنای باند فرکانس )

(fc .مساوی است )مرکزی را با  نسبت باند فرکانسی به فرکانسR 

   دهند.  نشان می
 

  
یابی  دستدر جهت  رادار زمین نفوذ. در  

 Rهاا باه سامت افازایش مقادار       به سیگنال و داده مناسب تلاش

گردد باند فرکانسای تاا حاد     . به این منظور همواره سعی میاست

بار ماهیات   غلبه  منظور بهیشینه گردد و فرکانس مرکزی بممکن 

ا حاد امکاان کمیناه شاود      هاای باالا،   ذاتی میرایی برای فرکانس

با توجه به بیشاینه و کمیناه مقادار فرکاانس در      Rمقدار . ]24[

 شود: یمکلی با رابطه زیر نشان داده  صورت بهسیگنال امواج رادار 

  (9)                                              max min

max min

2
f f

R
f f





 

های بیشینه و کمیناه   به ترتیب فرکانس fminو  fmax، (9)در رابطه 

در طیف فرکانس سیگنال رادار هستند. این رابطه بادون نیااز باه    

آگاهی داشتن از فرکانس مرکزی سیستم رادار، محاسابه نسابت   

یکی از  سازد. پهنای باند فرکانسی به فرکانس مرکزی را ممکن می

پیرامون عماق مفیاد    رادار زمین نفوذمهم در استفاده از  سؤالات

هاای مرکازی در    نفوذ امواج رادار در مصاال  مختلاف و فرکاانس   

که آیاا هادف    سؤالاست. پاسخ به این  GPRی مختلف ها سامانه

نیازمناد   نهدر گستره عمقی نفوذ امواج رادار قرار دارد یا  موردنظر

ست کاه در خاود هادف    آگاهی از ضریب میرایی در خاک محل ا

های برآورد عماق مفیاد    ترین راه را نهفته دارد. از معمول موردنظر

ساازی و یاا اساتفاده از معادلاه      های شبیه نفوذ با استفاده از روش

است. در ایان مطالعاه باا اساتفاده از      تعیین محدوده نفوذی رادار

هاای مختلاف باه بررسای      سازی شکل موج رادار در محایط  یهشب

شاود. مطالعاات    بار عماق نفاوذ مفیاد پرداختاه مای       رمؤثعوامل 

کنناد اگار هادف در عمقای      در این حوزه پیشنهاد مای  شده انجام

% از عمق مفید بهینه قرار داشاته باشاد آن هادف در    58بیش از 

 .]22[امواج رادار قابلیت تشخیص ندارد 

 . نتایج و بحث9

هاای دریافات    یرساطحی و پاساخ  زدر این مطالعه شرایط مختلف 

گیرد. به این منظور باا اساتفاده    ی قرار میموردبررس ها آنشده از 

مغناطیسای در شارایط مختلاف     ساازی شاکل ماوج الکتارو     یهشب

ساازی   یهشاب گیارد.   ی قرار میموردبررس رادار زمین نفوذعملکرد 

بعادی و   هاای یاک  صورت گرفته در این مطالعه بار اسااس مادل   

ی ها مدلسازی که بر اساس  یهشبر بخش نخست . داستی دوبعد

ی پاساخ یاک ماوج    هاا  پاالس بعدی صورت گرفته است تنهاا   یک

اساات. در بخااش دوم  قرارگرفتااهی موردبررسااالکترومغناطیساای 

مقطاع عرضای    صاورت  باه  GPRی دوبعادی  هاا  دادهساازی   یهشب

 سازی شده است. یهشب

سازی صورت گرفته بر اساس یاک تاک موجاک و ساه      یهشب

 D)رسااانندگی هاار لایااه( و   δ)گااذردهی نساابی(،  Kه مشخصاا

مشخصات برخی از ماواد را   (2)های خاک(. جدول  یهلا)ضخامت 

ی نسبی( اسات  گذردهالکتریک ) یدثابت  K. ]22[دهد  یمنشان 

   و با رابطه 
 

  
ثابت گذردهی خلأ  Ɛ0شود که  مشخص می  

شارایط مختلفای شاامل     .اسات  F/N 82-88  ×15/1و مقدار آن 

بندی خاک و رسانایی هر  گیری هدف، جنس هدف، لایه عمق قرار

بر اسااس مقاادیر    GPRلایه و همچنین فرکانس مرکزی سیستم 

 صورت گرفته است. (2)پیشنهادی در جدول 
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 یگاااذرده ثاباااتمشخصاااات ماااواد مختلاااف.  جااادول. 2 جددددول
امااواج   ساارعت الکتریکاای،  رسااانندگی ،یاای رایم ،یساایالکترومغناط
 .]22[ میرایی میزانو  یسیالکترومغناط

 نام ماده

 ثابت
 یگذرده
 (لونی)اپس

 یرسانندگ
 یکیالکتر

 بر منسی)ز
 (متر

 سرعت
 متر بر)

 (هیثان

 ییرایم
 بلی)دس
 (متر بر

 مقاومت
 یکیالکتر

 )اهم.متر(

 ∞ 8 9/8 8 8 هوا

 2 8/8 899/8 5/8 18 نیریآب ش

 88899/8 889 88/8 9888 18 ایآب در

 888 88/8 85/8 88/8 9-5 ماسه خشک

-9/8 86/8 8/8-8 28-9 ماسه اشباع
89/8 

88 

 5/8-2 4/8-8/8 82/8 5/8-2 4-1 مستونیلا

 88/8-8 8-888 83/8 8-888 5-85 لیش

 88/8-2 8-888 89/8 8-888 5-98 لتیس

 888/8-5/8 8-988 86/8 2-8888 5-48 رس

 بعدی مدل یک اساس بر سازی يهشب. 9-0
 رادار زمین نفاوذ یر جنس هدف در تأثسازی به  یهشباولین بخش 

پردازد. شرایط محیطای و فرکاانس مرکازی هار آزماایش در       یم
آورده شاده اسات. محایط در نظار      (6)و  (5)های  راهنمای شکل

اهم.متر شابیه باه شارایط     888، با مقاومت الکتریکی شده گرفته
 4ی محایط برابار   ی متوسط و گذردهی نسببند دانهیک آبرفت با 

تواند به ماسه  می (2)است که بر اساس جدول  شده گرفته در نظر
متاری   8ی شده در عمق ساز مدلخشک نسبت داده شود. هدف 

 588از سااط  زمااین قاارار دارد و فرکااانس مرکاازی آنااتن رادار  
مقدار مختلف گذردهی بارای   4است.  شده گرفتهمگاهرتز در نظر 
جنس مختلف  4تواند معرف  که میاست  شده گرفتههدف در نظر 
 در نظار  18و  28، 88، 6ی نسابی هادف،   گاذرده باشد. مقاادیر  

هاا، نتاایج    مشاهده جزئیاات آزماایش   منظور به گرفته شده است.
اسات. شاکل    شده ارائه، در دو حوزه زمان و فرکانس آمده دست به
مدل با اهاداف باا گاذردهی نسابی      4، طیف فوریه حاصل از (5)

 888مقاومت الکتریکی محایط میزباان    .دهد نشان میمتفاوت را 
عمق یک متری از سط   اهم.متر درنظرگرفته شده است. هدف در
معاادل یاک    یبااً تقر( Bزمین قرار دارد. پهناای باناد فرکانسای )   

 شده است. برآوردگیگاهرتز 

و با اهاداف   ذکرشده، پاسخ موج رادار در شرایط (6)در شکل 
سی نسابی متفااوت آورده شاده اسات.     با گذردهی الکترومغناطی

اهم.متر درنظرگرفته شاده   888مقاومت الکتریکی محیط میزبان 
است. هدف در عمق یک متری از ساط  زماین قارار دارد. ماوج     

شده از سط  هدف با افزایش مقدار گذردهی نسبی دارای  بازتاب
دامنه بیشتری است و قابلیات تشاخیص آن در روش رادار باالاتر    

، (6). در شکل هستنددر حوزه زمان  شده حاصلهای  درکور است.
دو پالس برای هر رکورد ثبت شده است و این در حالی است کاه  

شده اسات. پاالس اول در هار رکاورد      سازی یهشبتنها یک هدف 
رادار نفوذی زمین حاصل از نخستین انعکاس اولیاه خاروج ماوج    

 .استرادار از آنتن 

 
مقایسه طیف فوریه و پهنای باند امواج رادار در یک محیط . 5 شکل

ه هدف بهدف با گذردهی نسبی الکترومغناطیسی  یریقرارگتک لایه با 
برای یک آنتن رادار با فرکانس  .18و د(  28، ج( 88، ب( 6 ترتیب الف(
 مگاهرتز.  588مرکزی 

 یریقرارگپاسخ دریافتی امواج رادار در یک محیط تک لایه با . 6 شکل
، ب( 6الف( هدف به ترتیب، هدف با گذردهی نسبی الکترومغناطیسی 

 588برای یک آنتن رادار با فرکانس مرکزی  18و د(  28، ج( 88
 مگاهرتز.

جنس و شرایط محایط میزباان کاه     یرتأثدوم،  یساز مدلدر 
شده اسات. جانس    قرارگرفتههدف در آن قرار دارد مورد بررسی 

هاای مختلفای    تواند دربرگیرنده مشخصه میخاک محل )میزبان( 
باشد. در آزمایش رادار نفوذی زمین مشخصه مقاومات الکتریکای   

گیرد و به همین دلیل جنس محایط در   قرار می موردتوجهبیشتر 
است. در این  شده مشخصاین بررسی با پارامتر مقاومت الکتریکی 

رساانایی )مقاومات    ازنظار محیط متفاوت  4 ،یساز مدلبخش از 
نوع مصال  مختلف با مقاومت  4شده است.  سازی یهشبالکتریکی( 

الکتریکی بالا، متوسط، پایین و بسیار کام باه ترتیاب باا مقاادیر      
، نتاایج  (9)اناد. شاکل    اهم.متر مشخص شاده  2و  88، 28، 288
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دهد. گذردهی نسبی محایط   حاصل در حوزه فرکانس را نشان می
اسات. در ایان بخاش از     شاده  گرفتاه نظار   در 4ثابات،   صورت به
ساازی فرکاانس مرکازی     یهشاب سازی نیز مانند بخاش اول   یهشب

یاری  قرارگو عماق   18، گذردهی نسبی هدف 588سیستم رادار 
( Bپهنای باناد فرکانسای )  و  است شده گرفته در نظرمتر  8هدف 
 آماده  دست به. نتایج آورد شده است معادل یک گیگاهرتز بر یباًتقر
آورده شده است.  (1)امواج بازتاب شده از سط  هدف در شکل از 

دامنه موج الکترومغناطیسای بازتااب شاده بارای هار محایط باا        
هدف  .ها نشان داده شده است مقاومت الکتریکی مختلف در شکل

شاده از   بازتااب در عمق یک متری از سط  زمین قرار دارد. موج 
حیط دارای دامنه سط  هدف با کاهش مقدار مقاومت الکتریکی م

 شود. کمتری شده و قابلیت تشخیص آن در روش رادار کمتر می

 
مقایسه طیف فوریه و پهنای باند امواج رادار در یک محیط . 7 شکل

به ترتیب الف( گیری هدف با مقاومت الکتریکی محیط  تک لایه با قرار
برای یک آنتن رادار با فرکانس  اهم.متر 288و د(  28، ج( 88، ب( 2

 مگاهرتز. 588مرکزی 

 
گیاری   پاسخ دریافتی امواج رادار در یک محیط تک لایه با قرار. 1 شکل

هدف با گذردهی نسبی الکترومغناطیسی ثابت بارای یاک آناتن رادار باا     

 یبارا  یزباان م یطمح یکیمگاهرتز و مقاومت الکتر 588 یمرکز فرکانس

اهم.متر  2( د و 88( ج، 28( ب، 288( الف ترتیب به سازی یهمدل شب 4

 درنظرگرفته شده است.

روش  یاک قادرت تفک  یشده به بررس انجام یساز سوم مدل بخش

 شاامل، مختلاف   یبا فرکانس مرکز ییها رادار در استفاده از آنتن

. باا توجاه باه    پاردازد  می یگاهرتزگ 2و  8مگاهرتز و  588و  258

 یهاا  در ساامانه  یپالس زماان  یپهنا و یباند فرکانس یپهنا ییرتغ

واساطه   باه  یزن یکمختلف قدرت تفک های یرادار با فرکانس مرکز

بخش با در  ین. در ایدخواهد گرد ییردستخوش تغ ییراتتغ ینهم

متوساط   یبناد  آبرفت با دانه یک یمعمول برا یطنظر گرفتن شرا

 یبارا  4 ینساب  یاهم.متر، گذرده 888 یکیشامل، مقاومت الکتر

هدف  یکو  18هدف معادل  یبرا ینسب یگذرده یزبان،م یطمح

صورت گرفتاه اسات.    سازی یهشب یناز سط  زم یمتر 8در عمق 

باا سارعت    یزباان م یطمحا  یک یشده برا محاسبه یکقدرت تفک

 یاک قادرت تفک  یزانمحاسبه شده است و م یهبر نانوثان متر 85/8

شده اسات  موج در نظر گرفته   یدوره زمان طول چهارم یکمعادل 

 . (3 )شکل

 
 یاری گ با قرار یهتک لا یطمح یکامواج رادار در  یافتیدر پاسخ. 3 شکل

ثابات   یکیثابت، مقاومت الکتر یسیالکترومغناط ینسب یهدف با گذرده

مختلاف،   یمرکاز  یها و آنتن رادار با فرکانس یطمح یاهم.متر برا 888

 ینساب  یمگااهرتز. گاذرده   2888د(  و 8888( ج، 588( ب، 258( الف

ثابت در نظر گرفته شده است. هدف در  یشآزما 4در هر  یطهدف و مح

اماواج   یاک  یپالس زمان یقرار دارد. پهنا یناز سط  زم یمتر یکعمق 

 .یابد یکاهش م یفرکانس مرکز یشبا افزا رادار

 ی)مقطد  عر د   یبر اساس مدل دوبعد سازی يهشب. 9-2

 (GPR یمصنوع

 اماواج  بازتااب  پاسخ که دهدمی را امکان این یدوبعد سازی یهشب
. گاردد  مشخص عمق در اهداف از عرضی مقطع یک روی بر رادار

بعادی شاباهت بسایار     سازی نسابت باه روش یاک    یهشباین نوع 
ی واقعی رادار نفوذی زمین دارد. در ایان روش  ها دادهبیشتری به 

توان مشخصات الکترومغناطیسی محیط دربرگیرنده اهاداف و   یم
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سازی کرد. جنس اهداف نیاز   یهشبیرسطحی را زهای مختلف لایه
با توجه به اطلاعات کاافی از مشخصاه الکترومغناطیسای مصاال      

ی مختلفاای جهاات هااا روش. اسااتسااازی  یهشاابمختلااف قاباال 
سااازی یااک مااوج الکترومغناطیساای وجااود دارد. پااالس    یهشااب
و  Ricker ،Sineهاای،  بر اسااس موجاک   معمولاًشده  سازی یهبش

Kuepper  است. در این مطالعه از موجکKuepper شاده  استفاده 
یاک سایگنال    8یخودهمبساتگ حاصال   Kuepperاست. موجاک  

شاده شاامل    ساازی  یهشبخطی سویپ است. در این روش سویپ 
یک بازه فرکانسی گسترده اسات کاه انتخااب کمیناه و بیشاینه      
مقادیر فرکانسی در آن باه فرکاانس مرکازی آناتن رادار نفاوذی      

جهاات  مااوردنظرزمااین دارد. باار اساااس بااازه فرکانساای سااویپ 
ی اماواج رادار انتخااب   پارامترهاا ی رادار سایر ها دادهسازی  یهشب
ها پس از فرکانس مرکزی، شامل فاصله رین پارامتتر مهمشوند. می

ی زمااانی بااردار نمونااه(، فاصااله DeltaXی مکااانی )بااردار نمونااه
(DeltaTو طول زمانی رکورد )هستند که متناساب باا فرکاانس     2

            انتخااااب  Kuepperمرکااازی و گساااتره فرکانسااای ساااویپ    
ی، وجود سه حفره در اعمااق  دوبعدسازی  یهشب منظور بهشوند.می
اشاباع   صورت بهها شده است. دو عدد از حفره سازی یهشبختلف م

یرزمیناای زخشااک و فضااای   صااورت بااهاز آب و حفااره دیگاار  
شاده در یاک    ساازی  یهشاب اهداف  (88)اند. شکل  شده سازی یهشب

مادل فرضای از ساه لایاه     دهاد.  ای را نشاان مای   یهلامحیط سه 
شده است. لایه اول سیلتی با ضاخامت نایم متار،     یلتشکمختلف 
متار و لایاه    5ی خشک با ضخامت متغیر تا عمق ا ماسهلایه دوم 

شده است. سه حفره  سازی یهشبمتر  88سوم لایه سیلتی تا عمق 
هاای  اسات. بیضای   شاده  مشاخص به شکل بیضی با ابعاد یکسان 

 9ماره های اشاباع از آب و حفاره شا   حفره صورت به 2و  8شماره 
بنادی و اهاداف    یهلاشده است. مشخصات  سازی یهشبخالی )هوا( 

مشخصاات  . اناد  شده( آورده 9ی مختلف در جدول )ها حالتبرای 
آورده شده اسات.   (9)شده در جدول  سازی یهشبها و حفرات  یهلا
بندی است. مشخصات لایه قرارگرفتهی موردبررسحالت مختلف  4

ه گردیده است. در همه حاالات  ارائ (9)فرض در جدول  یشپمدل 
 است. شده گرفته در نظرمگاهرتز  58آنتن با فرکانس مرکزی 

  
 ی رادار زمین نفوذ. ها دادهسازی  یهشب منظور بهمدل فرضی . 01 شکل

 
1 Auto Correlation 
2 Time Duration 

بندی به صورتی در نظر ی شماره یک، توالی لایهموردبررسدر 

اسات کاه رساانایی خااک )معکاوس مقاومات ویاژه         شاده  گرفته

مطلاوب بارای    نسابتاً الکتریکی( پایین و خاک از این نظر شرایط 

اماا لایاه ساوم کاه ضاخامت آن      ؛ نفوذ امواج رادار را داشته باشد

های بالایی است و دو هدف شاماره دو و ساه در آن   بیشتر از لایه

هاای باالایی   ا مقدار میرایی دو برابر نسبت به لایهگیرند بقرار می

دهاد کاه هادف    است. نتایج حاصل نشان مای  شده گرفته در نظر

شماره یک با قدرت تفکیک بسایار باالا مشاخص گردیاده اسات.      

 اناد  قرارگرفتاه دو هدف دیگر که در لایه با میرایی زیااد   آنکه حال

ین بررسای آورده  نتایج حاصل از ا (88)اند. در شکل  یدهنگردثبت 

 شده است.

ساازی  شاده در شابیه   ساازی  یهشبها و اهداف  یهلا مشخصات. 9جدول 

پاارامتر  یکای،  مقاومات الکتر دوبعدی امواج رادار نفاوذی زماین. شاامل    

 میزان رسانندگی.ی الکترومغناطیسی و ثابت گذردهیرایی، م

 

 مشخصات شماره لایه

ثابت 

گذردهی 

 )اپسیلون(

میرایی 

)دسیبل 

 متر(بر 

رسانایی 

الکتریکی 

)زیمنس بر 

 متر(

مقاومت 

الکتریکی 

 )اهم.متر(

 8بررسی 

 8لایه شماره 
-آبرفت

 سیلت
88 8 88/8 888 

 8888 888/8 8 6 ماسه-شن 2لایه شماره 

 888 88/8 2 28 رس-ماسه 9لایه شماره 

 2بررسی 

 8لایه شماره 
-آبرفت

 سیلت
88 8 88/8 888 

 8888 888/8 8 6 ماسه-شن 2لایه شماره 

 888 88/8 8 6 سیلت-ماسه 9لایه شماره 

 9بررسی 

 8لایه شماره 
-آبرفت

 سیلت
88 8 88/8 888 

 888 88/8 2 88 سیلت 2لایه شماره 

 2 85/8 4 28 رس 9لایه شماره 

 4بررسی 

 8لایه شماره 
-آبرفت

 سیلت
88 8 88/8 888 

 288 885/8 8 88 شن-آبرفت 2لایه شماره 

 88 8/8 2 28 رس 9شماره لایه 

مشخصات 

 اهداف

 8899/8 988 88 18 حفره اشباع 8حفره شماره 

 8899/8 988 88 18 اشباعحفره  2حفره شماره 

 تینها یب 8 8 8 حفره خشک 9حفره شماره 

 

ی موردبررسبندی مشابه ی شماره دو، توالی لایهبررس مورددر 

است با این تفااوت کاه مقادار میرایای در      شده گرفته در نظریک 

است. در این حالت اهداف شاماره   شده گرفته در نظر 8لایه سوم 

 شده حاصلنتایج  (82)اند. شکل ی شدهآشکارسازی خوب به 9و  2

  دهد. یماز بررسی این حالت را نشان 

 0هدف 

 

 2هدف 

 

 9هدف 

 

 0 لایه

 

 2 لایه

 
 9 لایه
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شاده رادار نفاوذی زماین بار اسااس       سازی یهشبمقطع عرضی . 00 شکل

و برای یک آناتن باا    8(، بررسی شماره 9در جدول ) شده ارائهمشخصات 

شاده   سازی یهشبی ها دادهالف( مقطع خام  مگاهرتز. 58فرکانس مرکزی 

رادار نفوذی زمین. ب( مقطع پردازش اولیه، شامل حذف نوفاه زمیناه و   

 ی.ده بهره

 

شده رادار نفوذی زمین بر اساس  سازی یهشبمقطع عرضی . 02 شکل

و برای یک آنتن با  2(، بررسی شماره 9در جدول ) شده ارائهمشخصات 

شده  سازی یهشبی ها دادهالف( مقطع خام  مگاهرتز. 58فرکانس مرکزی 

رادار نفوذی زمین. ب( مقطع پردازش اولیه، شامل حذف نوفه زمینه و 

 درشده  سازی یهشبدر این مقطع در شرایط  موردنظری. سه هدف ده بهره

 .هستندهذلولی مشخص  صورت بهاند و ها ثبت شدهداده

 

اثار اشاباع باودن یاا خاالی      توان میدر این بررسی همچنین 
بودن حفره بر پالس بازگشتی ثبت شاده در مقطاع رادار نفاوذی    

 باارای شااده ارائااه مقااادیر بااه توجااه بااامشاااهده نمااود.  را زمااین
             اشااباع حفااره دو، (9) جاادول در سااازیشاابیه پارامترهااای

 (82) شاکل  در. اناد شاده  ساازی شابیه  متار  5 و 2 یها عمق در

 حفاره  دو از دریاافتی  هاای پاالس  تفااوت (، ب و الاف  های)بخش
 اشاباع  حفاره  از بازتااب . اسات  مشخص وضوح به اشباع و خشک
 بیشاتری  دامناه  شادت  با بیشتر عمق در حفره گیریقرار باوجود
 . است شده ثبت

 حفاره  ساازی آشاکار  کاه  اسات  داده نشان سازیشبیه نتایج
باالا   یسیالکترومغناط یگذرده یرمقاد یکه دارا یاهداف یا) اشباع

ی موردبررسا در .اسات  بالاتر تفکیک میزان با و ترهستند( محتمل
موارد بررسی یک و  شماره دو، لایه اول به ضخامت نیم متر مشابه

 2یه دیگر با میرایی دولااست. در این حالت  شده گرفته در نظردو 
اسات. لایاه    شاده  گرفتاه  در نظراهم.متر  2و  888و مقاومت  4و 

ای باا   یاه لااست  قرارگرفتهدر آن  9و  2سوم که دو هدف شماره 
میرایی زیاد و مقاومت الکتریکی پایین لحاظ شده اسات. در ایان   

، در اثر میرایای  9و  2وه بر عدم دریافت پالس از اهداف حالت علا
زیاد لایه ساوم اثارات رینگای حاصال از لایاه دوم نیاز مشااهده        

یبااً مشاابه باا    تقرچهاارم حاالتی    بررسای  (.89شاکل  )شود  ینم
مقاومات ویاژه لایاه     بررسای . در این استسه  شماره یموردبررس

اسات. پاالس    یافتاه   کاهشوسط بیشتر شده و میزان میرایی آن 
نسابت   تار  تنگهای  یک هذلولی با یال ، پاسخ از هدف شماره یک
است که به دلیل افزایش مقاومات   شده ثبتبه موارد بررسی دیگر 

ماواج الکترومغناطیسای   یش سرعت ابرافزایر آن تأثویژه محیط و 
 (.84شکل )رادار است 

بعدی صورت گرفته که به بررسی  سازی یک در نخستین مدل
پاردازد، پهناای باناد     مای  رادار زماین نفاوذ  جنس هدف در یر تأث

یکسان و به  صورت بهفرکانسی برای هر چهار هدف مورد آزمایش 
محتاوای   آنکاه  حاال  استمقدار دو برابر فرکانس مرکزی سیستم 

یافتاه اسات. باا     یشافزافرکانسی با افزایش مقدار گذردهی نسبی 
بازگشاتی از هادف   ، دامنه پالس پاسخ شده حاصلتوجه به نتیجه 

یاباد و   با افزایش مقدار گذردهی نسبی مغناطیسای افازایش مای   
سااازی دوم  رود. در ماادل قابلیاات تشااخیص آن نیااز بااالاتر ماای 

دهند که  سازی نشان می بعدی، نمودارهای حاصل از هر شبیه یک
محتوای فرکانسی با افزایش رسانندگی الکتریکی )کاهش مقاومت 

اهم.متر  2یابد. در محیط با مقاومت  کاهش می شدت بهالکتریکی( 
دریافت نشده است و محتوای فرکانسی  موردنظرپاسخی از هدف 

اسات. همچناین نتاایج حاصال در      قرارگرفتهیر تأثتحت  شدت به
رسانایی خاک بر روی امواج  کننده یرامحوزه زمان نیز گویای اثر 

 رادار است. 

نشان داده شده سازی  ، نتایج حاصل از این شبیه(1)در شکل 
ی زمااانی امااواج رادار، بااا افاازایش  اساات. بااا توجااه بااه تاریخچااه

رسانندگی خاک محل دامنه موج دریافتی از هدف کمتر شده و با 
اهم.متار، هایپ پاساخی از     2رسیدن مقاومت الکتریکی به مقدار 

ساازی   گاردد. در مادل   متری دریافت نمای  8هدف واقع در عمق 
در حوزه فرکانس نیز به تصویر  آمده تدس بهبعدی، نتایج  سوم یک

 الف(

 ب(

 (ب

 (الف

 (ب

 (الف
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کشیده شده است. پهنای باند فرکانسی معادل دو برابار فرکاانس   
مرکزی محاسبه شده است. محتوای فرکانسی نیز با پهنای پاالس  

تار دارای طیاف    های زمانی کوتاه زمانی رابطه معکوس دارد. پالس
 تر هستند.  فرکانسی گسترده

 
شده رادار نفوذی زمین بر اساس  سازی یهشبمقطع عرضی . 09 شکل

و برای یک آنتن با  9(، بررسی شماره 9در جدول ) شده ارائهمشخصات 

شده  سازی یهشبی ها دادهالف( مقطع خام  مگاهرتز. 58فرکانس مرکزی 

رادار نفوذی زمین. ب( مقطع پردازش اولیه، شامل حذف نوفه زمینه و 

 ی.ده بهره

 
شده رادار نفاوذی زماین بار اسااس      سازی یهشبمقطع عرضی . 04 شکل

و برای یک آناتن باا    4(، بررسی شماره 9در جدول ) شده ارائهمشخصات 

شاده   سازی یهشبی ها دادهالف( مقطع خام  مگاهرتز. 58فرکانس مرکزی 

رادار نفوذی زمین. ب( مقطع پردازش اولیه، شامل حذف نوفاه زمیناه و   

 ازنظار یاه  دولای. اثر رینگی لایه شماره دو به علت اخاتلاف زیااد   ده بهره

 .استی الکترومغناطیسی ها مشخصه

نتایج حاصال از پهناای باناد فرکانسای را نشاان       (4)جدول 

ایان مطالعاه ذکار     روش تحقیاق که در بخش  طور هماندهد.  می

کم در روش رادار میزان قادرت تفکیاک    موج طولگردید امواج با 

باه سابب افازایش میرایای در      هاا  آنلاتر دارند اما عماق نفاوذ   با

 یابد. های بالا کاهش می فرکانس

 شده انجامی سوم ساز مدلبر اساس  شده حاصلنتایج  .4 جدول

 های مختلف. ی رادار با فرکانس مرکزیها سامانهبرای 

فرکانس 

 مرکزی

پهنای 

پالس 

 زمانی

پهنای باند 

فرکانسی 

 (مگاهرتز)

قدرت 

تفکیک به 

 سانتیمتر

موج  طول

 رادار )متر(

 33/8 25 588 6/6 مگاهرتز 258

 49/8 82 8888 8/9 مگاهرتز 588

 29/8 6 2888 5/8 گیگاهرتز 8

 82/8 9 4888 1/8 گیگاهرتز 2

ی رادار ها دادهی که مشابه مقاطع عرضی دوبعدی ساز مدلدر 

 نظر درحالت  4ی رسید. در تر جامعتوان به تفسیر می است

سازی شد.  یهشببندی  یهلاسه هدف )حفره( و سه  شده گرفته

یر مقاومت تأثی به میزان موردبررسحالت  4شرایط مختلف در 

ویژه الکتریکی، جنس و میزان میرایی مصال  مختلف 

شده است. نتایج نشان داد که در حالت افزایش میرایی  سازی یهشب

تواند ضعیف شده و نمیدچار ت شدت بهپالس رادار  4و  2به میزان 

یر مقاومت تأثیرسطحی دریافت کند. همچنین زپاسخی از اهداف 

ی با مقدار مقاومت ها خاکدهد که در  یمی نشان خوب بهالکتریکی 

دچار مشکل  شدت بهاهم.متر( روش رادار  88ویژه کم )کمتر از 

 سه شماره آزمایش دررود.  یمبالا  ها آنشده و میزان تضعیف در 

 یکیمقاومت الکتر ویژگی ازنظر خاک جنس یرتأث بررسی به که

 نتایج. اندشده انتخاب رس و سیلت توالی از لایه سه پردازد،می

 دهدمی نشان( بعدی یک سازی یهشب نتایج یدتائ)با  آمده دست به

 را رادار بازگشتی امواج شدت به یکیمقاومت الکتر کاهش که

 لایه در خشک و اشباع حفرات که ایگونه به کندمی تضعیف

 یک به لایه این تغییر(. 89)شکل  نیستند سازیآشکار قابل سوم

 آبرفت یک هایویژگی با اییه)لا بالاتر یکیمقاومت الکتر با لایه

 حفرات سازیآشکار و سیگنال دامنه افزایش باعث( دانهدرشت

 (.82)شکل  گرددمی یرسطحیز

 يریگيجهنت. 4

بعدی امواج نشان داده است که در شرایطی  سازی یک یهشبنتایج 
باشاد، ماوج    متار  اهم 2که مقاومت الکتریکی خاک محل کمتر از 

بازتاب شده از هدف دارای دامنه بسیار ضعیف خواهد بود و عمق 
کااهش خواهاد یافات. در بخاش      شادت  باه نفوذ موجک ارسالی 

تی و ی نیز مشخص گردید برای یک خاک سایل دوبعدسازی  یهشب

 (ب

 الف(

 الف(

 (ب
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اهم.متار( اهاداف    88رس )ریزدانه با مقاومت الکتریکی کمتار از  
قادرت تفکیاک در روش رادار نفاوذی از     قابل ثبت نخواهند باود. 

ین مسائل در این روش است. آگاهی از قدرت تفکیک روش تر مهم
توانااد در انتخاااب فرکااانس مرکاازی آنااتن     رادار نفااوذی ماای 

متناسب با ابعاد و عمق هدف بسیار مفیاد باشاد. در    مورداستفاده
یر تاأث بعادی همچناین    ساازی یاک   یهشاب این مطالعاه در بخاش   
ی قارار  موردبررسا ی اهداف مختلف آشکارسازفرکانس مرکزی در 

ی در این مطالعاه شاامل،   بررس موردهای مرکزی  گرفت. فرکانس
نتایج گیگاهرتز بوده است. بر اساس  2و  8مگاهرتز و  588و  258

هاای باا فرکاانس     سازی قدرت تفکیک برای آناتن  حاصل از شبیه
ساانتیمتر و   5/82و  25مگاهرتز باه ترتیاب    588و  288مرکزی 

و  6گیگاهرتز، به ترتیاب   2و  8های با فرکانس مرکزی  برای آنتن
با  موج طولسانتیمتر برآورد شده است. با توجه به رابطه خطی  9

توان قادرت تفکیاک    میزبان، میفرکانس مرکزی و سرعت محیط 
مشخصاه دیگار    مگاهرتز را معادل یک متر برآورد نمود. 58آنتن 

ساازی دوبعادی و    یهشاب ی در این مطالعه که در بخش موردبررس
. ه اسات اسات جانس هادف باود     قرارگرفته موردتوجهبعدی  یک

ی سااز  مادل تواند توسط پارامتر گذردهی نسابی   جنس هدف می
بی بر دامنه موج بازتااب شاده از هادف    شود. میزان گذردهی نس

دهاد کاه    سازی نشان می یر بسزایی دارد. نتایج حاصل از شبیهتأث
افزایش گذردهی نسبی هدف موجب افزایش دامنه موج بازتابی از 

 هاای رادار  از هدف در داده شده ثبتهدف شده و کیفیت سیگنال 
 .استبسیار بالاتر  حالت ینادر 
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