
 «رادار»علمی  نشریه

 22-97 ؛ ص8931 ، فصل پاییز و زمستان2سال هفتم، شماره  
 

                                                گیری آن در بازسازی کار مسطح پهن باند و به یعدسراحی یک ط

 سطح مقطع راداری میدان نزدیک

 *2جلیل راشد محصل ،1یاکبر ایمان

 ، ایراندانشکده برق، دانشگاه تهران ،استاد -2دانشجوی کارشناسی ارشد مخابرات،  -1

 (88/82/31؛ پذیرش: 40/43/31)دریافت: 

 

 چكيده

 یقتحق یندارد. ا یادیز یتاهم یریگ اندازه ینهکردن هز علت کم  به یکنزد یدانم یها با استفاده از روش ((RCS یسطح مقطع رادار ینتخم

 ینا بهاست.  یشگاهآزما یطدر مح یین،پا یبا حجم پردازش ،یکنزد یدانم یربرداریبا استفاده از تصو RCS یبازساز سامانه یساز یادهبه دنبال پ

پرتو آنتن  یشده و توانسته است پهنا  گرفته کار و به یطراح GHz 82-84 در باند فرکانسی cm 84×84 فراسطح با ابعاد عدسی یک ورمنظ

سپس با  .تاس دست آمده به ٪7 و ٪92به ترتیب  عدسیبرای  -dB 8باند  پهنای وروزنه  یبازده را به کمتر از نصف برساند.استفاده شده 

با  فقطو  های دریافتی استخراج تصویر از میدان رحلهبا حذف م ،یکنزد یدانم یربرداریبا روش تصو یجسم فرض یک RCS، عدسی استفاده از

محاسبه شده علاوه بر  RCSدهنده بهبود  نشان یجشده است. نتا یسهمقا یقدق RCSشده و با  یبازساز یافتی،در یها یداناز م مستقیم استفاده

 است. یریگ کاهش فاصله اندازه چنین( و همیرتصو ی)با حذف مرحله بازساز یکاهش حجم پردازش

 واژگان كليدی

سطوح پهن باند مایكروویو، فرا یعدسسطح مقطع راداری، تصویربرداری ميدان نزدیک، 

   1. مقدمه1

 ینظاام  یار و غ یفاراوان نظاام   یهاا رادارها امروزه به علت کاربرد

از  یکای اناد. در مساا ل مرباوه باه رادار      یافتاه  یگسترش فراوانا 

 است. (RCS) یسطح مقطع رادار ینموضوعات تخم ینتر مهم

 شاده  یشانهاد پ یمختلفا  یهاا  روش RCS یاری گ اندازه برای

اجساا    یفقاط بارا   یاق دق یلای که حل تحل یناست. با توجه به ا 

ساده )صافحه تخات، کاره، اساتوانه و...(      یهمگن با شکل هندس

دو روش  یعملاا یاری گ و اناادازه یاساات، حال عادد   یرپاذ  امکاان 

ه یچیاد اجساا  پ  یسطح مقطاع رادار  ینتخم یبرا یرناپذ اجتناب

مانناد روش مماان و    ییهاا  شاامل روش  یعادد  یها است. روش

 پرتو است. یریرهگ

 یکای اجساا  باا انادازه ارکتر    یبارا  معماو ا  یعدد یها روش

 یهاا  یاب تقر یگار دارند و از طرف د ییبا  یبزرگ، حجم پردازش

خواهاد   یجاداآمده  دست هب RCSدر  ییها خطاها کار رفته در آن به

 کرد.
 

 jrashed@ut.ac.ir * رایانامه نویسنده مسئول: 

 یشاگاهی و آزما یعملا  یهاا  شرو RCSمحاسابه   یگرروش د

وجاود دارد.   ییهاا  یتمحادود  یعملا  یاری گ است. در روش اندازه

 یاری گاندازه یدور از جسم است، برا یدانمورفه م یک RCSچون 

کاه   یان . باه علات ا  [8] یریمدور  جسم قرار بگ یداندر م یدآن با

 یاا  یکشات  واپیماا، دارند )مانند ه یاکثر اجسا  مد نظر ابعاد بزرگ

باا ابعااد    ییهاا  ناتن اتاق آ یازمندن ها آن RCS یریگ اندازه ،(پهپاد

 یاری گ هانداز یها ینهفراوان هز یشبزرگ است که باعث افزا یلیخ

 خواهد شد. 

ماورد   RCSمحاسابه   یکه در فاصاله کام بارا    یگریروش د

 یان اسات. در ا  ”بارد متاراکم   “ یریگ اندازه ،یردگ یاستفاده قرار م

شاود  یبا  استفاده م یلیبا دقت خ یسهمو یها ابندهروش از بازت

تاوان  یها م بازتابنده یگرد یبدارند. از معا با ییساخت  ینههزکه 

ها به درصاد   آن یبا  یتحساس ینچنها و هم آن یهبه انسداد تغذ

بار   یمبتنا  یهاا  روش یجاه [. در نت2] ساطح اشااره کارد    یخطا

د. نا ده یخود را نشان ما  یتاهم سمج یکنزد یدانم یریگ اندازه

روش  یعنای  ،ها روش یناز ا یکی یساز ینهبه امرتبط ب یقتحق ینا

 است. یکنزد یدانم یربرداریتصو با استفاده از RCS گیریاندازه
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 یاناستفاده شده ب یربرداریادامه در بخش دو  روش تصو در

روش  یان باا ا  یجسم فرضا  یک یرتصو یبازساز یجهشود و نت یم

باا   RCS ی. در بخش سو  روش بازسازیردگ یقرار م یمورد بررس

 یجاه شاود و نت  یداده ما  یحآماده توضا   دسات  به یرتصواستفاده از 

 ،بخاش دو   دسات آماده در   به یربا استفاده از تصو RCS یبازساز

خواهاد شاد.    یانب RCS یروش بازساز ینا یبو معا شده ررسیب

 عدسای از  یاب معا یان رفاع ا  یشاود کاه بارا   یعنوان مچنین  هم

و  یکارد. در بخاش چهاار  باه بررسا      یماستفاده خواه یکروویوما

آن  یسااز  یهشاب  یجشود و نتاا  یمدنظر پرداخته م عدسی یطراح

با  RCS یبازساز یجه. در بخش پنجم نتیردگ یقرار م یمورد بررس

در بخاش ششام    یتشود. در نها یم یبررس عدسی یناستفاده از ا

مقایساه   عدسیو با استفاده از  عدسیدون ب ،RCS یبازساز یجنتا

 خواهد شد. یانب یجهنت شده و

 یرتصو یو بازساز یکنزد يدانم یربرداریتصو. 2

به دو دسته  یدر حارت کل یکنزد یدانم یربرداریتصو کاربردهای

 شود: یم یمتقس

نفوذ به  یبرا یکروویوکه از امواج ما ییاول کاربردها دسته

مشاهده  یکنند. مانند رادارها یاجسا  کدر در برابر نور استفاده م

 .9ینو رادار نفوذ به زم 2یاسلحه مخف یساز، آشکار8یوارپشت د

 یبرا یمامستق یکروویوکه از امواج ما ییدو  کاربردها دسته

 یلکنند. مانند تحل یاز جسم استفاده م یا مشخصه یریگ اندازه

 یندر ا  که [2] مخرب مواد یرغ یابیو ارز یسطح مقطع رادار

 پژوهش مدنظر ما خواهد بود.

فردی دارند که  به متری خواص منحصر امواج مایکروویو و میلی

هایی را که با تصویربرداری نوری یا فروسرخ غیر ممکن کارکرد

بوده، ممکن کرده است. از جمله این خواص قابلیت نفوذ با ی آن 

به بازه  ها به اجسا  کدر نسبت به نور است. مایکروویو معمو ا

متری ( و موج میلیcm 84-8 )طول موج GHz 94-9فرکانسی 

 اطلاق می شود.( mm 84-8 )طول موج GHz 944-94 به بازه

 یها سامانهدر اکثر  یکتفک قدرت  کنندهپراش محدود معمو ا

طول موج  یلدر به یکروویواست و در مورد امواج ما یربرداریتصو

بهبود قدرت  یبراخواهد داشت.  یادیعامل اثر ز ینبزرگ ا

 یربرداریو روزنه تصو یکنزد یداندر م یربرداریاز تصو یکتفک

 یبرا ییبا  یروش حجم پردازش ین. ا[2] یمکن یبزرگ استفاده م

 
1 Through the wall RADAR 
2 Concealed Weapon Detection 
3 Ground Penetrating RADAR 

اجسا  کوچک با  یدارد که هرچند برا یازن یرتصو یبازساز

 یساختارها یبرا یبرا یقابل انجا  است ور یمعمور یها یانهرا

بودن  یساز یادهاز قابل پ یناناطم یبرا و یستطور ن ینبزرگ ا

 ینهرا به یازمورد ن یحجم پردازش یدبا یشگاه،روش در آزما ینا

 کرد.

 یدانم بردارییراز تصوبا استفاده  RCS یدر بازساز معمو 

 ISARجسم )تابع انعکاس( از روش  یراستخراج تصو یبرا یک،نزد

صفحه  یک یاند و جسم رو ها ثابت که آنتن شودیم استفاده

با  بردن قدرت  با هدف در پژوهش ما[. 9] گیرد‌یگردان قرار م

 X-Y-Z زیبا م تصویربرداری روش یساز ادهیپچنین  تفکیک و هم

شود. به  استفاده میدو بعدی  SARمشابه  یاز روش، شگاهیدر آزما

جسم در کند و  را اسکن می z = 0 آنتن صفحه این صورت که

صفحه اطلاعات  ینا یآنتن با حرکت رو ثابت است. z = d0صفحه 

روش شباهت  ینکند. ا یم یرهرا ذخ یو فرکانس یاسکن مکان

 [9] در مرجع[. 0] دارد یهوروگراف یربرداریبا روش تصو یادیز

شده  یانب یبر اساس مختصات قطب یرتصو یبازساز یبند‌لفرمو

 یربرداریعلت ساختار تصو به یق،تحق ینکه در ا یاست. در حار

قرار  یبند فرمول یرا مبنا یاستفاده شده، مختصات دکارت

 داد. یمخواه

تما  موج  یساز یهافزار شب از نر  سامانه ینا یساز یهشب برای

CST (8) کرد. در شکل یمبا روش حوزه زمان استفاده خواه 

 شود.یمشاهده م CST یطدر مح یساز یهاز شب یینما

 

 CSTافزار  در نر  یربرداریتصو سامانهساختار  :(1شكل )
 

 ینو هما  یرتصو یبازساز یما برا یجسم فرض یقتحق یندر ا

رسانای با جنس  (PLUS) ”بعلاوه“شکل  یک RCS یطور بازساز

 یهاا  علت وجاود گوشاه   شکل به یناست. انتخاب ا (PEC)کامل 

تواناد انتخااب   یطاول و عارم متفااوت ما     ینچنا  مختلف و هم
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باشد. از طرف  یربرداریتصو سامانهمشاهده کارکرد  یبرا یمناسب

تواناد   یدارد کاه ما   یهنسبت به زاو یریمتغ RCSن شکل یا یگرد

 محک بزند. یرا به خوب یتمتوسط ارگور RCS یبازساز

 یپوریآنتن ش یک یربرداریانجا  تصو یشده برا استفاده آنتن

 آنتن در یتشعشع یارگو (2) است. در شکل یبا دهانه مخروط

GHz 84 شود  یطور که مشاهده م قابل مشاهده است. همان

به  -dB 84 و -dB 9  یاربا مع φ=0صفحه پرتو آنتن در یپهنا

 cm 2 آنتن نهدرجه است. قطر روز 72و  04برابر حدوداا  یبترت

حدود  نتندور آ یدانما فاصله م یدر فرکانس کار. در نتیجه است

cm 24 را در صفحهشود که ما جسم هدف  یم cm 24z =  قرار 

)با توجه به این مطلب که در فاصله میدان نزدیک جسم  یمده یم

 هستیم(.

 

در  φ = 0ارگوی تشعشعی آنتن استفاده شده در صفحه  :(2) شكل

  GHz 84 فرکانس

 سامانهدر . است GHz 84-82 مورد نظر یفرکانس کار

کار  به رندهیآنتن فرستنده و گ یبرا 8هیروش تک پا  یبردارریتصو

 . است یکی رندهیآنتن فرستنده و گ یعنیگرفته شده است. 

از  یا جسم مجموعه ،ریتصو یبازساز تمیارگوردر 

 انعکاس بیشود که ضر یدر نظر گرفته م یا نقطه یگرها پراکنده

( را در صفحه Ψ) ها تابع انعکاسگر پراکنده نیدر هرکدا  از ا

دست  هب ،جسم ریتصو یهدف ما در بازساز وسازد  یجسم م

 است. ستابع انعکا نیوردن اآ

در نقطه  یافتیدر دانیمتوان  یم، به جسم با فرم تابش موج

  :[9] در نظر گرفت ریصورت ز آنتن را به

(8)             

 سامانهیک ثابت است که به پارامترهای  Cدر این فرمول 

فاصله هر یک از نقاه جسم تا محل آنتن است.  D و وابسته است

 
1 Monostatic 

شکل  به D باشد،  z = d0 صفحهجسم هدف در  با فرم این که

 آید: دست می زیر به

(2)                                        

x  وy  ،نقاه صفحه آنتن هستندx وy  ،نقاه صفحه جسم

f  فرکانس وλ  طول موج وΨ  .اگر فاصله  تابع انعکاس جسم است

صفحه تصویربرداری )صفحه آنتن( تا صفحه جسم نسبت به ابعاد 

تخمین  d0در مخرج عبارت با  را با  Dتوان  می ،جسم بزرگ باشد

 زد.

شود  افتیصفحه در کی یرو بازگشتی دانیاگر م حال

کردن تابع انعکاس  دایپ یبا  را برا لیتوان عکس تبد یم

 :[9] وردآدست  به ریصورت ز به

(9)          

ضریب جبران فاز و دامنه است که برابر است  ξ ،در این رابطه

   با:

(0)   

. در این خواهد بود ریتصو یبازساز یبرا ما ی رابطه مبنا نای

از فرکانس فرم ( مستقل Ψتقریب تابع انعکاس از هدف )

 است. شده

 ریکمتر باشد تصوحدی اگر از  یربرداریصفحه تصو ابعاد

که  از جسم خواهد بود نییفرکانس پا ریتصو کیشده  یبازساز

 یبازسازبه خوبی  ی جسم را در تصویرگوشه هاال برای مث

تر  بزرگ حدیاز  این صفحه اگر ابعاد گری. از طرف دنخواهد کرد

-dB 9  پرتو یاهنجسم را در پ در واقعشود به علت این که آنتن 

 ریتصو یبازساز در تاثیر چندانیاطلاعات  نیا ،دینب ینم دخو

 و فقط حجم و زمان پردازش با  خواهد رفت. نخواهد داشت

 یاگر از حدتصویربرداری  صفحه یرو آنتنحرکت  های گا 

 نیا . خواهد شد 2نگیاسیار ایما دچار ابها   ریباشد تصو بزرگتر

نصف قدرت تفکیک مد نظر  از دیبا در بزرگترین حارت، گا  ها

به  ها گا  نیا کردن بیش از حد کوچک گریباشد. از طرف د کمتر

با    اریرا بس پردازشزمان و حجم  علت با  بردن تعداد آزمایش،

بیابیم  ها گا  نیا یبرا یا نهیحد به دیبا در نتیجه خواهد برد.

و هم  اضافی بر کار تحمیل نشود  پردازشکه هم حجم  شکلی به
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اطلاعات  نیطبق ا .دیایدست ب هب مورد نظرقدرت تفکیک  حداقل

 .میپرداز یم یربرداریبه تصو

    ابتدا صفحه ،”بعلاوه“شکل  از ی ربرداریانجا  تصو یبرا

cm 22×22 و سپس صفحه cm 94×94  گا با cm 8 ه اسکن شد

آورده   (ارف و ب -9) شکل در شده  یبازساز ریتصو جهینت .است

 :استشده 

 
 (الف)

 
 (ب)

      .   cm 8 تصویر بازسازی شده از هدف با فاصله گا  :(3) شكل

 cm 94×94 اسکن صفحه :(ب) cm 22×22اسکن صفحه  :(ارف)

 تیکل (ارف -9)در شکل شود  یکه مشاهده م طور همان

 ریتصو یبرا یشده است اما قدرت تفکیک خوب یبازساز ”بعلاوه“

کیفیت با تر و قدرت  (ب -9) اما شکل .میشده ندار یبازساز

 تفکیک بهتری دارد.

 حاصل شده کینزد دانیم یربرداریوتصبا روش  ریوتص نیا

 سه تقریباا جسمدور  دانیفاصله م  به علت ابعاد جسم رایاست. ز

)فاصله میدان  یمتر یسانت 24در فاصله  ما که یمتر بوده در حار

 آنتنیاز  میهرچند که اگر بخواه .میاکرده یبردارریتصو دور آنتن(

 ،میاستفاده کنبهره با تر  پرتو کمتر و یتر و پهنا با روزنه بزرگ

احتما ا که  بدیا ای افزایش میقابل ملاحظه  زانیفاصله به م نیا

 .نیست یساز ادهیپ  قابل شگاهآزمای کوچک طیدر مح

     با استفاده از تصویر  RCSبازسازی  .3

 آمده دست به

 ریاز تصوبا استفاده  RCS یدنبال بازساز به، ریتصو یاز بازساز پس

برای  (2) مطابق رابطه RCS یبازساز یبرا. میهست آمدهدست  به

. این میکن یاستفاده م لیتبد کی از 8پراکندگیپارامتر محاسبه 

نوشته شده است که ما پس  )دو بعد( برای صفحه [9] تبدیل در

استفاده  (2) ز آن به شکل رابطهاز تعمیم آن به سه بعد، ا

 کنیم.  می

، یعنی فرم تابش موج 2دو پایه RCSبرای محاسبه چنین هم

و سپس مشاهده میدان  نرمالای به جسم در زاویه  صفحه

رابطه محاسبه در  جمله نماییباید   بازگشتی در زوایای مختلف،

 شود: ر بازنویسیپارامتر پراکندگی در مقاره گفته شده به شکل زی

 










 dxdyeyxef
yxjRj ))sin()sin()cos()sin((

22

),(.),,(












(2) 

دو پایاه   RCSهمان  RCS ر ادامه تا آخر مقاره منظورمان از د

 :[9] دست خواهد آمد به ریبه شکل ز  RCSسپس بود.خواهد 

(2)                                            2
),(),(  ffRCS  

 استخراج و ریتصو یبازساز یشد برا انیطور که قبلا ب همان

RCS ثابت وارد  کی که میکن یاستفاده م یانتگرار  لیتبد کی  از

 کیبه  ازین RCS یبازساز یبرا جهیدر نت .کردخواهد  جهینت

برای کاریبره کردن از  اثر حذف شود. نیاست تا ا سازی هبریکار

استفاده  (PEC)جنس رسانای کامل با  cm 8×8 یک مربع

آن را با ارگوریتم گفته شده و هم  RCSکنیم. بدین صورت که  می

 CSTطور مستقیم توسط  صورت دقیق به را به RCSچنین 

و با تقسیم این دو نسبت در زوایای مختلف،  کنیم محاسبه می

 RCS آوریم. دست می بهریب کاریبراسیون، با عنوان ضرا ضریبی 

مشاهده  (0) شکل در (9) بازسازی شده از تصویرهای شکل

 شود. می

 
1 Scattering 
2 Bistatic 
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 (الف)

 
 (ب)

 GHz84 بازسازی شده از تصویر در  RC(: ۴) شكل

شده شباهت  یبازساز RCS یشود که روند کل یمشاهده م

 دهید یها دارد. تفاوت CSTدست آمده توسط  به RCSبا  یخوب

آمده توسط  دست به RCSو  ریشده از تصو یبازساز RCSشده در 

CST، دست آمده است به ریتصو یناکاف تیفیاز ک یناش. 

 یقیعم 8یصفرهاها  بازسازی شده در بعضی زاویه RCSدر 

مشاهده  CSTآمده توسط  دست به RCSکه در  میکن یمشاهده م

 گرهای عنوان پراکنده ما جسم را به علت این کهبه شود.  ینم

 یبازگشت دانیاثر م یمشخص یایدر زوا میامستقل در نظر گرفته

ها  خواهند بود که اثر مجموع آن یفاز دارای گرهاپراکنده نیا

کند. اما در  یبه شدت افت م RCSکنند و یم یرا خنث گرید کی

از ربه اجازه  یاثر پراکندگ CSTبا  دقیق RCS یهنگا  بازساز

 ، چوناندازه داشته باشد نیبا ا عمیق یصفر RCSدهد که  ینم

 ،به علت محدود بودن صفحه اسکن شدهاما . میاثر ربه دار شهیهم

طور کامل  پراکندگی از ربه بهاثر  نیابازسازی شده  ریدر تصو

 بزرگ است.  یهارصف نیا عامل ایجاد این مطلب ندارد که وجود

آمده با این  دست به RCSدهد  آمده نشان می دست نتایج به

 روش وابستگی زیادی به کیفیت تصویر بازسازی شده دارد. 

کردن  برای با  بردن کیفیت تصویر، کم ها یکی از راه حل

  است.ها  و افزایش تعداد آزمایشفاصله گا  آزمایش های مختلف 

برد و از  ار تصویربرداری را بسیار با  میاین کار زمان انجا  ک

 
1 NULL 

ویر طرف دیگر حجم و زمان پردازش مورد نیاز برای بازسازی تص

، با  z = 0های دریافتی در صفحه  با استفاده از اطلاعات میدان

  خواهد بود. 

برای کم کردن حجم پردازش اگر پهنای پرتو تابیده شده باه  

جسم به اندازه کافی باریک شود خواهیم توانست با حذف مرحلاه  

را  RCS های دریاافتی،  با استفاده از میدان بازسازی تصویر و صرفاا

بازسازی کنیم که این کار حجم پردازش را به شدت کام خواهاد   

تر باه   استفاده از آنتن با رزونه بزرگ برای این کار در صورتکرد. 

 که باید جسم در فاصله میدان دور آناتن باشاد، احتماا ا    علت این

ساازی   در محایط آزمایشاگاه قابال پیااده     RCSبازساازی   سامانه

. در نتیجاه  ه آزمایش با  خواهد رفتچنین هزین و هم نخواهد بود

  بارای   گاه،آزمایشا  سازی در فاصله محدود قابل پیاده دنبال روشی

حجام  زمان با کم کردن  بازسازی شده هم RCSبا  بردن کیفیت 

 هستیم. پردازش مورد نیاز، 

 ،بازسازی شده RCSو  در نتیجه برای با  بردن کیفیت تصویر

 دو عدسیمایکروویو استفاده خواهیم کرد. استفاده از  عدسیاز 

 را برای ما به ارمغان خواهد آورد.  اصلی مزیت

دور کردن  او ا با باریک کردن پهنای پرتو آنتن، بدون نیاز به

، کیفیت تر( استفاده از آنتن با روزنه بزرگ مانند حارتجسم )

، موج عدسیکه پس از  علت اینحتی به  تصویر را با  خواهد برد.

در یک صفحه هم فاز است )موج مشابه میدان دور، خروجی 

ای کمتر از فاصله  توانیم جسم را در فاصله است(، میای  صفحه

 و فاصله انجا  آزمایش کم خواهد شد. میدان دور آنتن قرار دهیم

 اطلاعات میدان دور به فاصله کمتری آورده است( عدسی)

بتواند به اندازه کافی پهنای  عدسیدر صورتی که  این که دو 

خواهیم توانست با حذف مرحله پرتو تابیده شده را باریک کند 

با  بازسازی تصویر )که حجم پردازشی با یی نیاز دارد( و صرفاا

دست  ای دریافتی، تصویر جسم هدف را بهه ده از میداناستفا

 بیاوریم.

 مایكروویو و طراحی آن عدسی .۴

متمرکز کردن توان استفاده  یهستند که برا یلیها وسا عدسی

، 2یبه سه نوع پراش یتوان در حارت کل یها را م عدسید. نشو یم

 کرد. میتقس 0بر فراسطوح یمبتن یها عدسیو  9یانکسار

های مبتنی بر صفحات نواری  عدسیهای پراشی مانند  عدسی

 
2 Diffractive 
3 Refractive 
4 Metasurface 



 1318 پایيز و زمستان ، 2 ، شمارههفتم؛ سال  «رادار»علمی  نشریه                                                                                                                                              94

 

پهنای باند باریکی دارند که مناسب کار تصویربرداری  [0] 8فرنل

دارای ، 2رونبرگعدسی های انکساری مانند  عدسی. [2] نیست

هستند که بازهم برای کار تصویربرداری  و وزن با یی بزرگ ابعاد

 عدسی. در نتیجه از [2] در محیط آزمایشگاه مناسب نخواهد بود

 فراسطح استفاده خواهیم کرد.

با ضخامت کمتر از طول موج  یا فراسطوح، فرامواد صفحه

که به  است تخت هیچند  ای کیشامل  است. این ساختارها

 .[7] قابل ساخت هستند PCBچاپ   یها توسط دستگاه یسادگ

بر جبران اختلاف  های مبتنی بر فراسطوح عدسیاساس کار 

صفحه به  و هم فاز کردن جبهه موج رسیده عدسیدر صفحه  فاز

تر  . با این کار روزنه بزرگشده است بناپس از عبور از آن،  عدسی

این امر با چیدن سلول  تر خواهیم داشت. و پهنای پرتو باریک

 شود. میایجاد  عدسیهای مختلف در صفحه واحد

ا پهنای ی بهاینیازمند سلول واحدها  عدسیبرای طراحی این 

فاز عبور خطی در باند کاری دارای چنین و همدر عبور  باند با 

 (2) . علت این امر این است که مطابق شکل[1] مدنظر هستیم

فازی مناسب را  جایی هجاببتوانیم با تغییر پارامتری از سلول واحد 

 دست بیاوریم و اختلاف فازها را در صفحه جبران کنیم. به

 

ضریب عبور و فاز عبوری برای سلول واحد با تغییر پارامتر  (:۵) شكل

[1] 

در باند کاری خطی نباشد وری به  (S12)فاز اگر فاز عبوری      

ازای تغییر پارامتر سلول واحد، فاز برای فرکانس های مختلف 

به )نمودار فاز بر حسب تغییر پارامتر،  رفتار مشابهی داشته باشد

 عدسیهای مختلف موازی باشد( بازهم برای ساخت  فرکانس ازای

 کند. ها ایجاد نمی ناسب است. چون اعوجاج  در فرکانسم

و  عدسیدر طراحی  مدنظراز مقا ت اصلی  [3]مقاره 

بندی ریاضی  تفاده از فرمولاستفاده از آن است. در این مقاره با اس

سازی مناسب به این نتیجه رسیده است که در طراحی  و مدل

ارکتریک در مایکروویو یا آرایه عبوری هر  یه فلز و دی عدسی

سلول واحد و با چینش مناسب خواهد توانست  بهترین طراحیِ

 
1 Fresnel zone plate 
2 Luneburg 

ایجاد  برای جبران فاز، 9حداکثر، مقدار مشخصی گستره فازی

برای  -dB 9 یا  -dB 8  . این مقدار بسته به این که از معیارکند

 -dB 8 عبور استفاده کنیم متغیر است و در حارت کلی در معیار 

نیاز به چهار  یه  (درجه 924)برای داشتن گستره فازی کامل 

نیاز  -dB 9  است و برای معیار (FSS0)گر فرکانس سطوح انتخاب

مد نظر قرار  عدسیبه سه  یه است که این حد باید برای طراحی 

 بگیرد.

برای ساختن آرایه عبوری، ساختاری متشکل از  [1]در مقاره 

پیشنهاد  میان گذر و میان ناگذر انتخاب گر فرکانسِ 2دو پا یه

 ها ا یهپای در انتها هستند و  شده است که به شکل صلیب با زا ده

است. در نهایت با کنار هم سازی شده  با مدل سلف و خازنی شبیه

و بازده  dB 8-، 80٪  قراردادن این دو توانسته است به پهنای باند

 برسد. ٪91روزنه 

شده که در  شنهادیپ هی  0 یعبور هیآرا کی [84]در مقاره 

 روزنه بازده و dB 8-، 2/7٪  باند یبه پهنا GHz 94 فرکانس

 یحلقه مربع دومتشکل از  یمقاره ساختار نیاست. ا دهرسی 07٪

ساختارها به  نیاز ا ییها هیدارد که با کنارهم قرار دادن  

باند  یبا حفظ پهنا یگستره فاز شیافزا یعنیمطلوب مسئله، 

 یسازنهیبوده و به ریحلقه ها متغ نیاست. ابعاد ا دهیعبور با ، رس

 .شده است

دهد یم شنهادیرا پ یعبور هیآرا هیساختار سه   کی [88]مقاره 

درجه  924توانسته است  Xاست و در باند  یچیشکل مارپ که به

. بازده روزنه دست آورد به -dB 2/0  عبور بهتر از با را یگستره فاز

 .تاس دست آمده به dB 8-  ٪3  باند پهنای و ٪94ساختار  نیا

کرده است  یرا طراح یحفراسط عدسیتار ساخ [82] مقاره

را  یپرتو قرار گرفته در نقطه کانون یپهنا Xکه توانسته در باند 

دهد و گستره  شیافزا -dB 2/88  درجه کم کند و بهره را 22

 یشنهادی. ساختار سلول واحد پست آوردد هبرا درجه  924 یفاز

ان یم کیارکتر ید هی  سهفلز و  هی  چهارمقاره شامل  نیا

پچ  کیو  یمربع خارج کیشامل  یفلز هیهاست که هر   آن

 .است یداخل یرویدا

 شنهادیما بوده با پ یطراح یکه مبنا [89]مقاره  تیدرنها

توانسته  کیارکتر ید هیفلز و دو   هیساختار متشکل از دو   کی

مقاره هم  نای در. برسد ٪21باند  یاست در باند تراهرتز به پهنا

استفاده کرده است. طبق  یاز مدل سلف و خازن لیتحل یبرا

 دیو بازتاب کم، با ادیباند ز یداشتن ساختار با پهنا یبرا [89]

 یفاز عبور یبا انعکاس دامنه مشابه ور هیساختار شامل دو 
 

3 Phase range 
4 Frequency Selective Surfaces 
5 Filter 
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با ایجاد  یبزرگ یدو در بازه فرکانس نیمخارف با هم باشد تا ا

و انعکاس کم داشته  ادیکنند و عبور ز یاثر هم را خنثتشدید، 

شامل ساختار  یا ها، از صفحه یژگیو نیتحقق ا ی. برامیباش

 لمل دو شکاف عمود برهم که مکمل شکشا یا و صفحه” بعلاوه“

 یا هی  زیدو صفحه ن نیا نیاست، استفاده شده است. ب ”بعلاوه“

سلول واحد این  (2) . شکلکار رفته است به کونیلیبا جنس س

 دهد: مقاره را نشان می

 

یابی به ساختار با  ای دستبر [89] سلول واحد مقاره (:۶) شكل

 کم بازتاب

با عبور مناسب و  یتوانسته است به ساختار [89] مرجع
کند.  دایدر باند تراهرتز دست پ ٪21باند  یاندک  با پهنا انعکاس

 ندبا یبدون انعکاس برا یساختار یمقاره معرف نیا یهدف اصل
با  عدسیدر حاری که ما به دنبال طراحی تراهرتز بوده است 

دست آمده در  به یباند با  یبه علت پهنا .پهنای باند با  هستیم
ساختار را مورد نظر قرار داده و ابعاد  نیا سلول واحد ،[89] مرجع
. به [80] میآورد ویکروویاندازه به باند ما رییتغ بیضر کیرا با 

 یبرا” ها بعلاوه“و  واحدسلول  یبرا یبیتقر هیابعاد اور بیترت نیا
 به علت باند تراهرتز از طلا [89]. در دیآ یدست م به یساز نهیبه

آن از  یجا به قیتحق نیاستفاده شده است که در ا به عنوان فلز
موردنظر  یکار به علت باند نیچن . هممیکن یمس استفاده م

(GHz 82-84به جا )کیاز ماده تاکون کونیلیس ی (CER10)  به
با   εr انتخاب نی. علت امیکن یم فادهاست هیر یعنوان ماده ز

 یاختلاف فاز با  در فاصله کم برا جادیا بااست که ( 84)برابر
دوباره  هی  ریماده ز رییمناسب است. پس از تغ عدسی یطراح

 .میکنیم یساز نهیبه ،سلول واحد یابعاد را برا

 ”بعلاوه“هنگا  ساخت، ایجاد گوشه های تیز زیر ساختار        

ای شکل  حاری که ایجاد حفره های استوانه کار مشکلی است. در
زیر )کار راحت و کم هزینه ای است. در نتیجه ما این چهار گوشه 

قرار  ای را در سلول واحد، به شکل استوانه( ”بعلاوه“ ساختار
 دهیم. یم و طراحی را مطابق آن انجا  میده می

سازی رفتار سلول سازیِ ساختار، دنبال بهینه پس از شبیه

واحد یعنی افزایش پهنای باند و بازه دارای فاز خطی و افزایش 

 ( هستیم.S12گستره فازی سلول واحد )افزایش شیب نمودار فاز 

ک تشدید جدید در برای افزایش پهنای باند سلول واحد، ی
در وسط  ”بعلاوه“کنیم. برای این کار یک  ساختار ایجاد می

طور در  یه  کنیم و همین قبلی در  یه اول ایجاد می ”بعلاوه“
 .مکنی هم همین تغییر را ایجاد میسو  که مکمل  یه اول است 

پهنای باند سلول واحد به میزان مجدد ابعاد،  سازی بهینه پس از
 یابد. ای افزایش میقابل ملاحظه

باید پارامترهایی از ساختار سلول واحد را  عدسیبرای ایجاد 
جایی فازی  هجایی تشدیدها، به جاب هتغییر بدهیم تا بتوانیم با جاب

های نیم و سپس با چیدن این سلول واحدمناسب دست پیدا ک
اختلاف فازها را در صفحه جبران  ،عدسیدر سطح تغییر یافته 

. اختلاف فاز میان سلول واحد اصلی و آخرین سلول واحدی کنیم
کند  گستره فازی را مشخص میر می دهیم که پارامتر آن را تغیی

، وابستگی خطی حدوده به شیب نمودار فاز در قسمتکه این م
در این  ما برای تغییر (. پارامتر انتخابی(2) )شکل زیادی دارد

که عامل اصلی  ها خواهد بود. به علت این ”بعلاوه“ساختار، طول 
هاست و از طرفی با ثابت  یین فرکانس این تشدید ها این طولتع
ها، درصد  ها و تنها تغییر طول آن”بعلاوه“داشتن عرم  نگه

 خطای ساخت کاهش خواهد یافت.

حدها مشاهده شد برای سلول وا مدنظرپس از تغییر پارامتر 

درجه است که برای  804دست آمده حدود  که گستره فازی به

. برای افزایش گستره فازی با چهار یه کافی نیست عدسیساخت 
درجه دست پیدا  222ول واحد به گستره فازی کردن ساختار سل

کافی  cm 84 مدنظر ما با طول عدسیکنیم که برای ساخت  می

هایی در نظر گرفته شده مشاهده سلول واحد ن (7) در شکل است.
 شود. می

 

 عدسیشده برای ساخت   یه طراحی 0سلول واحد  :(۷)شكل 

باند و  یپهنا یشابعاد به منظور افزا یساز ینهپس از به

 (8) در جدول ینهابعاد ساختار به یج، نتا S12 یمحدوده فاز خط

 آورده شده است.
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 (الف)

 
 )ب(

 :(ارف) (.8) با ابعاد جدول از سلول واحد یعبور یدانم(: 8) شكل

 S12فاز  :(ب) S12اندازه 
 

 مقادیر پارامترهای مختلف سلول واحد طراحی شده (:1) جدول

 Li Lo Wi Wo Hu Lu Rc tc tb پارامتر

  مقدار

(mm) 
0 2/2 0/8 2 2/2 2/3 7/8 492/4 82/4 

های  با اندازه برای ساختار سازی پس از شبیه S12 اندازه و فاز

 .قابل مشاهده است (1) در شکل (8) جدول

ضریب عبور سلول واحاد بارای پهناای     (،1باتوجه به شکل )

داشته شاده اسات و فااز    نگه  -dB 8 باند دو گیگاهرتز، در حدود 

دست آماده اسات. در    مطابق نیاز به شکل تقریبا خطی بهعبوری 

عناوان   ( باه 8) نتیجه این سلول واحد با ابعاد گفته شده در جدول

مورد نظار   عدسیسلول واحد اصلی برای تغییر پارامتر و طراحی 

 گیرد.   قرار می

برای  S12 و فاز  ، اندازهها ”بعلاوه“طول  )کاهش( رییاز تغ پس

. مطابق شود میمشاهده  (3) در شکل سلول واحدهای تغییر یافته

     برای فرکانس مرکزی بازه درجه 222 یشکل گستره فاز

(HzG 88) اندازه چنین مده و همآدست  به S12 رییتغ به ازای 

  داشته شده است.حد مشخصی نگه ها در ”بعلاوه“ طول

 
 (ارف)

 
 (ب)

     ها.”بعلاوه“میدان عبوری به ازای تغییر پارامتر طول  :(1) شكل

 S12فاز  :(ب) ،  S12اندازه  :(ارف)

شود که اندازه عبور سلول  مشاهده می ،(ارف -3در شکل)

واحد به ازای چند آزمایش آخر به میزان زیادی کاهش یافته 

ها در دورترین فاصله نسبت به مرکز است. چون این سلول واحد

هستند و از طرف دیگر چون اکثر توان تابشی از آنتن به  عدسی

تابد، این کم  می عدسیمرکز و سلول واحدهای نزدیک مرکز 

، عدسیبودن ضریب عبور برای سلول واحدهای دور از مرکز 

ها فاز را به شکل مطلوب تغییر هنگامی که این سلول واحد

تاثیر چندانی نخواهد داشت.  عدسیدهند، در عملکرد  می

دست  دهد که گستره فازی به نشان می ،ب( -3) چنین شکل هم

درجه است. نتیجه این  222کمتر از  GHz 84آمده در فرکانس 

امر اختلاف پهنای پرتو در این فرکانس نسبت به فرکانس مرکزی 

خواهد بود. هرچندکه به علت کم بودن این تفاوت گستره فازی 

نسبت به فرکانس مرکزی، این تفاوت  GHz 84 در فرکانس

تاثیر  عدسیپهنای پرتو اندک خواهد بود و در عملکرد پهن باند 

 کمی خواهد داشت.

برای مشااهده مشخصاات میادان عباوری سالول واحادهای       

فاز و اندازه  (84) در شکلها، ”بعلاوه“مختلف به ازای تغییر طول 

طاول  میدان عبوری باه ازای سالول واحاد مختلاف )باا کااهش       

 ها( رسم شده است.”بعلاوه“
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 (ارف)

 
 (ب)

سه  یها برا”بعلاوه“طول   ییرتغ یبه ازا میدان عبوری (:1۱) شكل

 ،                           یباند کار ییو انتها میانی یی،فرکانس ابتدا

 S12اندازه  :(ب) ،S12فاز  :(ارف)

ازای تغییار   دهاد باه   نشان مای ( ارف 84) شکلطور که  همان

، میاانی و  هاا، رفتاار ساه فرکاانس ابتادایی      ”بعلاوه“پارامتر طول 

)که  GHz 84و به جز آزمایش آخر در  ا مشابه استانتهایی تقریب

تأثیر زیادی روی نتاایج نادارد(    عدسیبه علت دور بودن از مرکز 

در هااا تقریبااا مااوازی هسااتند. پااس اعوجاااج   در بقیااه آزمااایش

دازه میدان ان (ب -84) مطابق شکل هد شد.ها ایجاد نخوا فرکانس

با کاهش طاول   GHz 82 و GHz 88 های ازای فرکانس عبوری به

ازای  باه  تنهاا ها در حد مطلوبی نگه داشاته شاده اسات.    ”بعلاوه“

در سالول  هاا  ”بعلاوه“این اندازه با تغییر طول  GHz 84فرکانس 

کاهش زیادی داشته است. ایان امار باعاث     دور از مرکزواحدهای 

طور که گفته شاد   خواهد شد. اما همان عدسیکاهش پهنای باند 

از  سالول واحادهای    عدسای که اکثر توان عباوری از   به علت این

گذرد و در ایان سالول واحادها عباور      می عدسینزدیک به مرکز 

با  است، این کاهش عباور بارای سالول     GHz 84برای فرکانس 

 عدسای عملکارد   ، تااثیر زیاادی در  عدسیای دور از مرکز واحده

ازای  در نتیجه ایان سالول واحادهای مختلاف باه     نخواهد داشت. 

اساتفاده خاواهیم    عدسیها را برای طراحی ”بعلاوه“کاهش طول 

 کرد.

باه  است.  cm 84×84 قیتحق نیا یمورد نظر برا عدسی ابعاد

را در آن  ، عدسای پاس از   هینا و به با بهره  هیابی ب منظور دست

حاد   جااد یا ی)بارا . دهایم  میآنتن قرار  -dB 84 پرتو یمحل پهنا

روشان نشادن کامال     تلاف و  زیتلف توان سرر نیمناسب ب توازن

تغذیه(. حاال   -dB 84 در محل بازتابنده یریقرار گ مشابه ؛عدسی

 عدسای ، فاصاله  عدسیآنتن و ابعاد  -dB 84 وپرت یبا داشتن پهنا

 شود. یمشخص م (عدسی)فاصله کانونی  تا آنتن

آناتن شایپوری    -dB 84نصف پهناای باناد   ( 2) شکلمطابق 

باا در نظار   درجاه اسات.    97حادوداا برابار    φ = 0 اوریه در صفحه

 یاضای، رابطاه سااده ر   یاک و با  عدسیطول  یبرا cm 84گرفتن 

 .یریمگ یدر نظر م cm7  را ( f) عدسیفاصله کانونی 

، عدسای  و ابعااد  عدسی کانونی فاصله  ناز مشخص شد پس

 راعدسای  نقاه مختلف  یبرا ازیفاز مورد ناختلاف  زانمی توان می

( به عناوان تاابعی از فاصاله آن نقطاه تاا مرکاز       7مطابق رابطه )

 کرد.محاسبه ، (r)عدسی 

(7)                                           frf  222




 

ها مطاابق ایان اخاتلاف    ”بعلاوه“سپس تغییر طول مورد نیاز 

طراحای   یبارا . [3] شاود  ز، برای هر سلول واحد محاسابه مای  فا

ساطح   در (اراف  -88) باه شاکل    یهام مرکاز   یها رهیدا عدسی

 .میریگ یم ظرن در عدسی

مشخص است  ”بعلاوه“طول با  یشامل سلول واحد رهیدا هر

 (2) جادول . شاده اسات   دهیا در صفحه چ ازیکه در تعداد مورد ن

نشاان   رهیا هار دا  یرا بارا  هاای داخلای و خاارجی   ”بعلاوه“طول 

قابال   (ب -88)ساخته شده در شاکل   عدسی یکل ینما د.ده یم

 . مشاهده است

 
 )ارف(                                )ب(                                          

          عدسیهای هم فاز روی  دایرهسطح عدسی. )ارف(:  (:11) شكل

 )ب(: عدسی
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 عدسی حلقهسلول واحدها در سطح  یپارامترها یرمقاد (:2) جدول

 یها رپارامت یرمقاد

 در واحدها سلول

 عدسیسطح 

 حلقه

8 2 9 0 2 2 7 1 

Li 2 2 32/8 11/8 77/8 7/8 2/8 22/8 

Lo 9/9 2/9 8/9 3/2 7/2 2/2 0/2 9/2 

 عدسیسازی  پس از شبیه 0φ= میدان تشعشعی در صفحه نتیجه

 آورده شده است. (82) در شکل

دهاد. قابال    نشاان مای  عدسی ها را پس از  میدان (89) شکل

به موج  عدسیمشاهده است که جبهه موج کروی پس از عبور از 

 عدسای ای تبدیل شده است که کارکرد مورد نیاز ما بارای   صفحه

 محقق شده است.

شاود نصاف پهناای     مشاهده می( 88) طور که در شکل همان

 عدسای درجاه بادون    97از حادود   φ=0در صفحه  -dB 84 پرتو 

مطاابق  چناین  همدرجه رسایده اسات.    80( به حدود (2) )شکل

 از. آماده اسات   دسات  به ٪7برابر   -dB 8 باند یپهنا ،(80) شکل

در  دسات آماده   بهاره باه  و  عدسای با توجه باه ابعااد    گردی طرف

 روزناه  یاست، بازدهبوده  dB 2/82 که GHz 88فرکانس مرکزی 

 .حاصل شده است ٪04حدود  (1مطابق رابطه )

(1      )                                     
2

0

max

4



A
D   

maxD

G
ap     

 
در  φ = 0ارگوی تشعشعی با حضور عدسی در صفحه (: 12شكل)

 GHz84 فرکانس 

 
                                                   ب                                 الف                 

ب: صفحه -φ=0ارف: صفحه -جبهه موج قبل و پس از رنز :(13) شكل
φ=90 

 

 

 ازای فرکانس های مختلف بیشینه بهبهره  :(1۴) شكل

در  یعدسبا استفاده از  RCSبازسازی  .۵

 تصویربرداری

، کار تصویربرداری را با استفاده از آن انجا  عدسیپس از طراحی 

استفاده شده در بخش  ”بعلاوه“منظور جسم  نیبه امی دهیم . 

 ،عدسیفاصله جسم و  یبرا. میدهمی قرار  عدسیدو  را بعد از 

کار فاصله جسم تا آنتن  نی. با امیریگ یرا در نظر م cm 0فاصله 

از اهداف  یکیبا این کار،  که میا رسانده cm 88به  cm 24را از 

 شده است. کردن فاصله آنتن و جسم محقق  کم یعنی قیتحق نیا

با فاصله گا   cm 22×22پس از تصویربرداری و اسکن صفحه 

cm 8( عدسیمشابه حارت بدون) ، میدان دریافتی را در اندازه

 کنیم. صفحه رسم می

انتگرال روی مشابه  برای ترکیب نتایج کل باند فرکانسی،

های دریافتی را روی  انمید ویر،بازسازی تص فرکانس در ارگوریتم

 زنیم. جمع می GHz 82تا  GHz 84های  نسفرکا

رسم شده  یافتیدر های دانیماندازه  صرفااکه  نیبه علت ا

، تعداد نمونه مرحله بازسازی تصویر حذف شده است( )و است

 استانجا  شده  شیبرابر تعداد آزما ری( در صفحه تصوکسلی)پ

 ریتصو موجود در کسلیتعداد پ به مقدار نسبت نیا نمونه(. 723)

نمونه در صفحه( کم  84444اد )تعد 2 بخشدر شده  یبازساز

های  جهش گریدکینسبت به  رینقاه تصودامنه  . در نتیجهاست
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 در شکل بزرگ یها جهش نی. اخواهند داشت بزرگ و غیر واقعی

باعث  ریر تصوها د این جهش ست.اقابل مشاهده  (ارف -82)

ه پیک و منامکان تشخیص دا و عد  RCS کاهش دقت بازسازی 

های تخمین زده شده  هامناندازه واقعی و کاهش این دبه  ها نال

 نیبه دنبال کم کردن ا نگیلتریف کیبا  نینابراب .د شداهخو

 و بهبود راتییتغ نیو نر  کردن ا دانیدامنه م یناگهان یها جهش

 . میهست RCS دقت بازسازی

وجود  یکم یلیدامنه خ رینقاه تصو یدر بعض گریداز طرف 

 یربرداریتصو یخطاها ای یربرداریتصو نهیاز زم یدارد که ناش

دو منظور ابتدا  نیا یتا حد امکان حذف شود. برا دیاست که با

به  .میکن یحذف م خطاهای پس زمینه راآستانه  کیقرار دادن  

 یافتیدر دانیکه اندازه م یا هر نقطه ریشکل که در نقاه تصو نیا

( ریدر صفحه تصو دانیم نیمقدار ا نیتر شده به بزرگ 8هنجار)

کنیم  استفاده می یتابع از. سپس میکن یباشد را صفر م 8/4 ریز

هستند را به  قیکه شامل جواب دق )نزدیک یک(با  ریمقادکه 

 نیا یکند. برا پاسخ را نر  به اصطلاحکند و  کینزد گریدکی

کم  بیبا ش یخط حدود نیتابع مدنظر در انمودار  دیمقصود با

 گرید کیرا به  ریتصو یها ( تا دادهیبه خط افق کیباشد )نزد

با  استفاده  یبا فرجه ها کالیمنظور از راد نیکند. به ا کینزد

این نر  شدن جواب بیشتر و  هرچه فرجه با تر برود .میکن یم

شوند. اگر این فرجه از  تر می ها در صفحه به هم نزدیک میدان

ن دریافتی در حدی بیشتر شود اثر پراکندگی از ربه را در میدا

کند و باعث ایجاد صفرهای عمیق در  صفحه تقریبا حذف می

RCS یریگ کالیراد یفرجه مناسب برا نییتع یبرا شد. خواهد 

 .انتخاب شد 82فرجه  های مختلف پس از انجا  آزمایش

قبل و بعد از فیلتر شدن  میدان دریافتی رااندازه ( 82) شکل

 دهد. نشان می

میدان اندازه قابل ملاحظه است  (82از شکل ) همان طور که

 شکل اصلی دارد.دریافتی پس از فیلتر شدن شباهت زیادی با 

میدان در حارت بدون اندازه ، عدسیبرای مقایسه با حارت بدون 

شده  نشان داده( 82) پس از عبور از همان فیلتر در شکل عدسی

 عدسیمیدان دریافتی با حضور اندازه که مشاهده می شود  است.

از  عدسیبه علت باریک شدن پهنای پرتو نسبت به حارت بدون 

به  نسبت به پس زمینه برخوردار است. یقابلیت تفکیک بهتر

 شده است یبازساز یجسم هدف به خوب یها یهعلت حاش ینهم

 را به میزان زیادی با  خواهد برد. RCSو این دقت بازسازی 

 
1 Normalize 

 

 (الف)

 

 (ب)
قبل از فیلتر  :(ارفدریافتی در صفحه )اندازه میدان (: 1۵) شكل

 پس از فیلتر شدن :(ب) ،شدن

 

 پس از فیلتر شدن عدسیمیدان دریافتی بدون اندازه : (1۶) شكل

RCS و  شدهمیدان دریافتی فیلتر  شده از بازسازیRCS 
قبل از فیلتر  عدسیبا حضور  شده از میدان دریافتی بازسازی
 فیلتر شده بدون های دریافتی شده از میدان بازسازی RCSشدن و 
دست  به RCSکنار  در ،عدسیمقایسه اثر  برای و عدسیاستفاده 
 .نشان داده شده است (87) شکل در CSTآمده از 

 
  CSTهای دریافتی و  بازسازی شده از میدان : RCS(1۷) شكل
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یدان دریافتی با شده از م بازسازی RCSشود که  مشاهده می

دقیق دارد. جز در زاویه  RCSبا  شباهت زیادیعدسی حضور 

این امر عد   درجه که دارای صفر عمیقی است که علت 04حدود 

طور کامل در تصویر است. برای رفع  وجود اثر پراکندگی از ربه به

 تر کرد.توان صفحه اسکن را بزرگ مشکل می این

RCS  ل و قب عدسیشده از میدان دریافتی با حضور  بازسازی

 توانستهن است شاهدهل مطور که درشکل قاب از فیلتر شدن همان

بازسازی کند که علت این ندازه واقعی ا ها را به پیک و نال دامنه

های  جهش غیر واقعی دامنه در میدانطور که گفته شد  امر همان

نه دام غیر واقعیکاهش  ها و مخصوصاا این جهش. ریافتی استد

طور کلی  و به ها باعث کاهش دامنه پیک و نالجسم های  در کناره

اما پس از فیلتر کردن  شده است. RCSزدن  باعث کمتر تخمین

و  دیگر ها به یک میدان  نزدیک شدن این دامنه، میدان دریافتی

تر شدن میدان دریافتی  و شبیه ها تر شدن تغییرات در پیکسل نر 

ی تخمین RCS ها در دامنه پیک و نال باعث افزایشبه شکل اصلی 

اما  به میزان زیادی افزایش یافته است. RCSشده و دقت بازسازی 

RCS عدسی دست آمده از میدان فیلتر شده بدون استفاده از  به

 (82) های زیادی است که علت این امر مطابق شکل دارای نوسان

زمینه  زمینه و وجود پس عد  تفکیک مناسب جسم نسبت به پس

توانسته است با عدسی با دامنه با  است. در نتیجه استفاده از 

را به میزان زیادی  RCSکردن پهنای پرتو کیفیت بازسازی  باریک

 بهبود ببخشد.

بازسازی شده از  RCS، عدسیبرای مقایسه نتیجه استفاده از 

بازسااازی شااده از   RCSچنااین ( و همارااف -9) تصااویر شااکل 

و آزماایش صافحه   که هر د ((ب -80) های دریافتی )شکل میدان

cm 22×22     را باا گااcm 8   را بارای فرکاانس      اناد  اساکن کارده

GHz 84  و GHz88  وGHz 82 شده است.( آورده 81) در شکل 

 

 
 )ارف(

 
 )ب(

 
 (ج)

، عدسیبازسازی شده در سه حارت با  RCSمقایسه  :(18) شكل
، GHz  88 :)ب( ،GHz  84:)ارف( ،CST باو دقیق  عدسی بدون

 GHz  82:)ج(

 گيری نتيجه  .۶

شده با  بازسازی RCS مینیب یم( 81)طور که در شکل  همان

شده از تصویر )با تعداد  بازسازی  RCSنسبت به  عدسیاستفاده از 

دست آمده  به RCSآزمایش برابر(، دقت بیشتری دارد و بیشتر به 

چنین اثر جواب دقیق است، شبیه شده است. همکه  CSTاز 

شده از تصویر وجود  بازسازی RCSبعضی از صفرهای بزرگ که در 

شده از میدان دریافتی حذف شده  بازسازی RCSر داشته است د

که علت این امر با تر بودن کیفیت تصویر مورد استفاده در 

است. اربته  عدسیبا حضور در حارت  RCSارگوریتم بازسازی 

درجه این صفر  72در زاویه حدود  GHz 82چنان در فرکانس  هم

ه به طول بزرگ وجود دارد که ناشی از نبودن اثر پراکندگی از رب

کامل در میدان دریافتی است)که علت این امر می تواند کوچک 

شد(. در نتیجه با استفاده از بودن صفحه اسکن شده توسط آنتن با

 ،آن بر علاوه را با  ببریم. RCSکیفیت بازسازی  توانستیم عدسی
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چنین بسیار کمتر شد و هم RCSبرای بازسازی  حجم پردازشی

ی کم شد که برای ممکن بودن میزان زیادفاصله تصویربرداری یه 

 در آزمایشگاه ضروری است. سامانهسازی  پیاده
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Abstract 

Estimating RCS by near field methods has achieved great significance because of noticeable 

cost reductions. In this research we pursue RCS reconstruction by near field imaging with small 

processing load in laboratory conditions. A 10×10 cm meta surface lens in the 10-12 GHz 

frequency is designed and simulated for estimation of RCS, using near field imaging method 

which obtains the aperture efficiency and -1dB bandwidth of 32% and 7% respectively. This 

microwave lens is able to reduce the beam width by half. In this method, we ignore the image 

reconstruction step and use the obtained fields directly on a plane to estimate the RCS, causing a 

reduction in the volume of processing. The results show improvement in the estimated RCS, in 

addition to reducing the experiment distance, thus ensuring the possibility of implementation in 

the laboratory. 
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