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ABSTRACT 

The main purpose of this article is to design and simulate an algorithm for the buried target from In-

SAR, and the purpose of this study is to start with the construction and analysis  

of the subsidence rate of the subway tunnel in the construction of Isfahan city. 

The main connections of InSAR for the construction and monitoring of subsidence of such goals are in de-

termining the measuring time and reducing the correlation due to the change of the reflective characteris-

tics of the geographical objects over time, which leads to the reduction of the interference coherence. 

In the design of this algorithm, an attempt has been made to increase the degree of coherence between the 

interference views by using the interferometer radar time series processing and the selection of widespread 

stable scatterers, as well as the optimal and continuous graphic design between the images under pro-

cessing, which causes the stability of the phase of the distributed targets.  

Also, in order to reduce the amount of noise in the interference of views, in the stage before phase unwrap-

ping, by applying a filter and suitable parameters to increase the signal to noise, in which the average co-

herence in the interference of the created views is 9% compared to other filters. It is closer to the number 

1, which is the highest level of coherence, and in the end, in order to increase the accuracy and not to re-

move the regions with relatively low coherence, we will implement the optimal fuzzy unwrapping algo-

rithm, which measures the average absolute value of the relative error in phase unwrapping by 12%. Fi-

nally it is clear that the subsidence of the target under study is different from the subsidence caused by nat-

ural causes such as underground water or drought and has a recognizable subsidence pattern.  

Keywords: Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) ؛co-registration ؛filtering ؛noise ؛

unwrapping 

.   

 

 

 

 

*Corresponding Author Email: kazerooni@mut.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-3582-9604


 «رادار» نشریه علمی

 66-55 ؛ ص1041، فصل بهار و تابستان 1سال دهم، شماره 

 

 یپژوهش - یعلم

 در مؤثر پارامترهای استخراج و ایستای هیهوا پا نفوذ نیزمیک رادار  وار حلقه انتشاری سازی مدل

 مدفون هدفآشکارسازی 
 *2یکازرونمرتضی  ،1شهروسونداحسان 

 ، تهران، ایراندانشگاه صنعتی مالک اشترمجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر،  ،یارنشدا -2ا، دانشجوی دکتر -1

 (40/46/1041، انتشار: 02/45/1041، پذیرش: 05/40/1041، بازنگری: 04/40/1041)دریافت: 

DOR:  Radar.ihu.ac 

 است. شده توزیع  Creative Commons Attribution(CC BY) مجوز ضوابط و شرایط تحت که است آزاد دسترسی با مقاله یک مقاله این* 

 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین )ع(                                                                                                    ناشر:

 دهکیچ
 ایسدتا  هید هدوا پا  راداری یدک سدکوی   توسدط  هدف مددفون  های تأثیرگذار در آشکارسازی یک این مقاله بررسی پارامترها و مؤلفه یهدف اصل

کلیده  بدا لحدان نمدودن     ،یرسدو  زابعاد محدوده پوشد  آندتن در سدو  و     سازی مدلدر این  .باشد می وار حلقهانتشاری  سازی مدل یلهوس به
مقددار جریدان    شدن مشخصو انتقال تابشی  یهنظرتا با استفاده از  دهد میکه به ما این امکان را  ه استدیمحاسبه گرد پارامترهای مؤثر در آن

در کاربری این نوع رادارهدای   تیپراهمیکی از نکات  .آوریم به دسترا در آن محیط  شده جذبو توان  شده پراکنده، توان محیطهر ورودی در 
نحدوه انتخداب   مقالده   در این. باشد یمانتخاب مناسب فرکانس مرکزی و پهنای باند فرکانسی لازم جهت آشکارسازی بهتر  هیهوا پا نفوذ نیزم

 شده ارائه یمرزبند یصورت مناسب با استفاده از نمودارها به یکداشتن عمق نفوذ و داشتن قدرت تفک ینرادار و مصالحه ب یطراح یپارامترها
میدزان   ،سدازی  شدبیه  چین  سدناریوهای متعددد  با  ینهمچن .یرددر حافظه رادار قرار گ شده تعیین ی ازپجدول  یکعنوان  به تواند یم و شده
 قبولی قابل بادقت اهدافعمق قرارگیری  معادلات،و از طریق  گیری اندازه GPR_Simو  CST افزار نرمدر دو  مدفون برگشتی از هدف یگنالس

 شده است. آزمایی راستیو سنجیده درصد  0در حدود کمتر از 

‌نفوذ‌نیزمرادار‌‌وار‌حلقه‌انتشاری‌سازی‌مدل،‌محدوده‌پوشش‌آنتن‌در‌سطح‌و‌زیرسطح،‌نفوذ‌نیزمرادار‌طراحی‌ :ها‌کلیدواژه

‌مقدمه‌-1
هدای متعددد در سدالیان ا یدر نشدان       مقالهبررسی مقالات و 

 هدای  روشهددف مددفون بدا اسدتفاده از     آشکارسازی دهد که  می

در کدانون   ،بدوده اسدت   نفدوذ  نیزمد راداری که غالباً از ندوع رادار  

در حالدت کلدی    اسدت.  قرار گرفتهمتخصصین این حوزه توجهات 

های مختلد    میزان سیر و نفوذ امواج الکترومغناطیسی در محیط

، هدا  توندل باشدد.   به  واص الکترومغناطیسی آن محیط وابسته می

مددفون و تأسیسددات   هدای  سدا تمان مندابع سدو ت زیرزمیندی،    

یکی از . آیند یممدفون به شمار  مقیاس بزرگزیرزمینی از اهداف 

در  ها آن قراردادنهای مدفون  امنیت در سازه بالابردنراهکارهای 

های متعددد نشدان    مقالهحال حاضر در  یول باشد؛ یماعماق زیاد 

بدا   .داده اسدت  دهد که این راهکار نیز تقریباً اثر  ود را ازدست می

ترکیبی  های روشهای راداری متنوع و همچنین استفاده از  سامانه

 آشکارسدازی به  توان می یکیهای انتشاری و راداری و ژئوفیز حوزه

در این قسمت به بررسدی و معرفدی    این دسته از اهداف پردا ت.

  پردازیم. چند مقاله صورت پذیرفته در این زمینه می

 Kazerooni@mut.ac.ir                         * رایانامه نویسنده مسئول:

 
 ود به بررسی کاربرد رادار  مقالهدر  [1]و همکاران  دیامانتی

 مقالده . در ایدن  اندد  پردا تده  هدا  توندل  آشکارسدازی در  ن نفوذزمی

هدای   و حفدره  هدا  توندل سدا تاری   هدای  ویژگدی نویسنده به تشری  

مدؤثر باشدند    هدا  آنآشکارسازی ند در فرآیند توان میکه زیرسوحی 

پشتیبان جهدت جلدوگیری از    سا تارهایاستفاده از  .پردا ته است

، وجدود  تجهیدزات ریزش تونل، وجود سیستم ریلی جهت جابجدایی  

و  ووط انتقال جریان و همچنین  ود فضای دا لی توندل   ها کابل

 کندد  میقوی عمل  الکتریک دییک  عنوان به است پرشدهکه با هوا 

باعد  آشکارسدازی    کده  که با محیط پیرامون  دود متفداوت اسدت   

 یدابی ارز یها را برا از داده یادیحجم ز . در این مقالهشود یم ها تونل

آوری  جمدع  زمین نفوذتشخیص و شناسایی تونل با استفاده از رادار 

 در زمددین نفددوذرادار  یسددتمس یدددیکل هددایپارامتر .ه اسددتکددرد

عنوان یکی  نویز به را عنوان نموده و سپس به معرفی تونل یصتشخ

های مهم در عرصه شناسایی و آشکارسازی هددف مددفون    از چال 

و  قدرار گرفتده   مدورد بررسدی  در این مقاله انواع نویز  .پردا ته است

رادار  یسدتم س یددی کل هدای پارامتربر هدر یدک از    ها آنمیزان تأثیر 

 است. قرار داده مورد بررسی زمین نفوذ

https://adst.ihu.ac.ir/article_208665.html
https://adst.ihu.ac.ir/article_208665.html
https://adst.ihu.ac.ir/article_208665.html
https://adst.ihu.ac.ir/article_208665.html
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بدده بررسددی  [0]و همکدداران  راجددر تیلددی ،دیگددر مقالددهدر 

 ین. در امدفون عمیق پردا ته است هدفشناسایی و آشکارسازی 

منظدور   یدن بده ا  یینپدا  یفرکانس یبا استفاده از باندهااولاً  ،مقاله

ممکدن   یینپدا  هدای  فرکانسدر  که این به باتوجه یاًثان و یافته دست

بده   یجداروب فرکانسد   یببا ترک ،یابدکاه   یکقدرت تفکاست 

 است. یدهرس یبهتر یکتفک قدرت

را  یا سدامانه  دود   مقالده در  [2]و همکاران  دانیل ریچمن 

عمدق قرارگیدری    بده  باتوجده  فاهدد ا در آنکده   کندد  مدی معرفی 

از چنددین شدبکه   در این مقالده   .شوند می بندی دستهشناسایی و 

 فاهدد ابده   مختص این فیلترهاکه بر ی از  شده استفادهفیلتری 

ی که در عمق زیاد قدرار  فاهدا براینزدیک به سو  و بر ی دیگر 

 .باشند یمدارند، 

بددا عنددوان  یا مقالددهدر  [0]محمدرضددا سددی  و همکدداران 

رادار ) ینزمرادار نفوذی به  های داده، پردازش و تفسیر سازی مدل

دفداعی بده بررسدی     هدای  توندل شناسدایی   منظدور  به(  زمین نفوذ

زمین با استفاده از رادار  این دسته از اهدافآشکارسازی چگونگی 

 پردا ته است. نفوذ

را  زمدین نفدوذ  رادار  یهدا  داده [5]و همکاران یکامکار روحان

، بنددی  لایده  یو بررسد  یرسدوح یز هدای  حفره ییشناسا منظور به

، عمدق  کدم  یرسدوح یزان رس در رسوبات زیو برآورد م بندی دانه

 ر کردند.یپردازش و تفس

 یدل و تحل یبررسبا عنوان  یا مقاله [6]صفا  زائی و همکاران

 بر زمین نفوذرادار  یقاز طر یرسوحیعوارض ز یامکان آشکارساز

 یدن در ا. اند دادهرا ارائه  یسیامواج الکترومغناط سازی شبیه اساس

 یدین و تع یآشکارسداز  یبدرا  زمین نفدوذ رادار  سنجی امکان مقاله

 هدای  داده مختل  بر اساس یطدر شرا یرسوحیعوارض ز یتموقع

منظدور،   یدن اسدت. بده ا   قرار گرفتده  مورد بررسی شده سازی شبیه

 متفاوت، در های جنسبا  هدف یعملکرد امواج رادار در آشکارساز

 است. شده بررسیمختل   یکیالکتر ییبا رسانا یویمح شرایط

از کارآمدترین و  ییک هوا پایه زمین نفوذکارگیری رادارهای  به

در  ف مدفون زیرزمیندی اهداآشکارسازی  های روشین پرکاربردتر

های مهم در این  . از چال [7]استنظامی و غیرنظامی  های حوزه

وضدعیت و موقعیدت سدکوی    ناشدنا ته و پیچیدده بدودن     ،فرآیند

. بدرای  باشدد  یمد محیط قرارگیدری هددف در زیدرزمین    راداری و 

 و سو  های یطمحداشتن درک مناسب از رفتار فیزیکی امواج در 

متندارر بدا هدر یددک از     پاسد  کمددی  دریافدت  و زمدین  سدو  زیر

اسدتفاده   ها یطمحسیستم در آن  انتشاری سازی مدلاز ، ها یطمح

 بیندی  ی پد بده   تدوان  مدی  انتشاری سازی مدلکنیم. از مزایای  می

پاس  سیستم و میزان تأثیر پارامترهای مختل  در آن و همچنین 

 کلیدی طراحی سامانه اشاره نمدود. دستیابی به پارامترها و نکات 

در بخد  اول بده معرفدی    . باشدد  یمد این مقاله شامل پنج بخ  

در مسأله و چند مقاله ارائه شده در این  صدوص پردا تده شدد.    

هدوا   زمدین نفدوذ  به معرفی اجمالی کارکرد یدک رادار  ، دومبخ  

محدوده تحت پوش  آنتن یک سامانه در سو  و زیر سو   ،پایه

و هدف در حالدت  سکوی راداری  سازی مدلو محاسبه ابعاد آن و 

سدناریوی   سدازی  یهشدب  ،سدوم  بخد   شده اسدت.  پردا تهایستا، 

آشکارسازی هدف مدفون، انتخاب فرکانس و پهنای باند مناسدب  

. در دشدو  یمد را شدامل   سازی مدلو از طریق نمودارهای طراحی 

مراحدل مختلد    در  آمدده  دسدت  بده  مقایسه نتدایج  ،بخ  چهارم

جهدددت  GPR_Simو  CSTافدددزار  ندددرمدر دو  سدددازی یهشدددب

گیری این  نتیجه شامل بخ  پنجم ارائه شده است. ،آزمایی راستی

 .باشد یممقاله 

جهو ‌‌‌هووا‌پایوه‌‌‌زمین‌نفوذرادار‌‌یریکارگ‌به‌-2

‌آشکارسازی‌هدف‌مدفون
بده   هدوا پایده   زمین نفوذرادارهای  یژهو بهو  یرادار های روش

از راه دور  کدارگیری  بده  یدت در اجدرا و قابل  یسادگ ،علت دقت بالا

 ییشناسدا آشکارسدازی و  حدوزه   ینمورد استقبال متخصص یاربس

 یدک از  یسدی امدواج الکترومغناط اسدت.   قرار گرفتهف مدفون اهدا

 یدن از ا ی. بخشد گدردد  یارسال مد  ینبه سمت زم یانتشار یسکو

از آن بده دا دل    یمدنعکس و قسدمت   ینتوسط سو  زم یگنالس

آن به هدف بر دورد نمدوده و باعد      از  و پس کند یم زمین نفوذ

 ارسالمنجر به  این تحریک شود. یاز آن م یقسمت یاکل  یکتحر

 طدورکلی  به واهد شد.  یرندهگ یشده به سمت سکو موج پراکنده

جهت کداوش   مین نفوذز یو انتشار یسامانه رادار یکاز  توان می

اهداف  ییو شناسا یآشکارساز منظور به ینحجم مع یک بررسیو 

 بنددی  طبقده  یاچند هدف مدفون و  یا یکاز  یربرداریبالقوه، تصو

 هدای  لایده  یدا اهدداف   یسدی الکترومغناط یاتو  صوصد  هدا  ویژگی

 .[8]بهره برد ینمختل  زم

‌زموین‌نفووذ‌‌رادارهای‌در‌محدوده‌پوشش‌آنتن‌‌-2-1

‌هوا‌پایه
شده توسط آندتن فرسدتنده محددوده معیندی از      یدهتابامواج 

بده آن محددوده    کده  کندد  یمد زمین را روشدن   سو  یرزسو  و 

شدمای کلدی    1شدکل  شدود.   مدی گفتده   1پوش  یا ردپای آندتن 

                                                                 
1 Footprint Antenna 
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را  هوا پایه زمین نفوذیک سامانه راداری محدوده پوش  آنتن در 

 .دهد یمنشان 

 
شده توسط آنتن رادار  سو  مقوع محدوده روشن طورکلی به

صورت دایره، بیضی متقدارن یدا    تواند به می یا زیرسو  روی سو 

بیضی نامتقارن باشد. اندازه ابعاد سو  مقوع ردپای آنتن بر روی 

سو  به عوامل متعددی ازجمله ارتفاع قرارگیری آنتن شناسداگر 

AHزاویه آنتن نسبت به سو  افق ،β     پهندای پرتدو ندیم تدوان ،

پهنای پرتدو ندیم تدوان آندتن در      ،3dB(Az)θآنتن در جهت سمت

شدده   سووح روشدن . [14][9]بستگی دارد 3dB(El)θجهت ارتفاع 

انتقدال با لحان نمودن زاویده   توان میدر زیر سو  توسط آنتن را 

2φ   سدو   یدر ز، ضریب گدذردهی الکتریکدیr سدو    ، ارتفداع

شده تا سو  زمدین  روشن
TH  هدای تأثیرگدذار بدر روی     و مؤلفده

آندتن   حالتیکهدر محدوده پوش  آنتن روی سو  محاسبه نمود. 

ابعداد سدو  مقودع     ،شناساگر با سو  افدق زاویده داشدته باشدد    

 مقدار 1رابوه آید.  می به دستمحدوده پوش  آنتن از روابط زیر 

 دهد. نشان می راستاشده را در جهت  قور کوچک محدوده روشن
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رابوه از  راستاشده در جهت  مقدار قور بزرگ محدوده روشن

 آید. می به دست 0
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رابوده  دو  جمع حاصلاز  راستاشده در جهت  قور محدوده روشن

 شود. بیان می 2رابوه آید و مقدار آن توسط  می به دست 0و  1
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را بیدان   سمتشده در جهت  قور سو  مقوع روشن 0رابوه 

 کند. می

(0)                 
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با تغییر  توان میمشخص است  0تا  1گونه که در روابط  همان

زاویدده قرارگیددری آنددتن نسددبت بدده سددو  افددق میددزان محدددوده 

زاویده قرارگیدری    زمدانی کده  شده توسط آنتن را تغییر داد.  روشن

زاویه  صورت عمود باشد. در این حالت آنتن نسبت به سو  افق به

تاب  و زاویه انتقال با هم برابدر  واهندد بدود   
1 2( 0)   و

و سو   بر رویشده توسط آنتن  ابعاد سو  مقوع محدوده روشن

90قدراردادن بدا   و 0تا  1روابط زیر سو  از    بده دسدت  و 

  واهد آمد.

‌هووا‌پایوه‌‌‌زمین‌نفوذرادار‌‌انتشاری‌سازی‌مدل‌-2-2

 پارامترهای‌مؤثر‌در‌آشکارسازی‌نییو‌تع‌ایستا

از  سدامانه رفتدار  یدات  جزئ تحلیدل بررسی و شامل  سازی مدل

 .باشدد  یم، شده مشاهده یاشده  یریگ اندازهتا پاس   یکزمان تحر

در شدرایط   سدامانه بدودن پاسد     پذیر بینی ی پباع   سازی مدل

 بهتدر و  ای یده پاامدر منجدر بده درک     یدن که ا مختل   واهد بود

کلی  در حالت .شود یم سامانه یها پاس  یرتفس یبهتر برا توانایی

از دو قسدمت فرسدتنده و گیرندده     زمدین نفدوذ  رادار  سدامانه یک 

 یانتشار سازی مدلشمای کلی  0شکل  شده است. راداری تشکیل

 ی نمدا  بده همدراه   یسدتا ا هوا پایده  زمین نفوذرادار  یک وار حلقه

را  هددف مددفون  یدک   یآشکارساز ینددر فرآ یاساس یپارامترها

 .دهد یمنشان 

در حالدت   ،پالسدی  هدوا پایده   نفدوذ زمدین  راداری  یها سامانهدر 

از یدک آندتن مشدترک جهدت ارسدال و دریافدت امدواج         1یهپا تک

 .شود میاستفاده 

 قدراردادن وریفه در ا تیار  ،یهپا تک یها سامانهدر طبقه داپلکسر 

سدیگنال   کده  یزمدان  دارد. بر عهدده آنتن به فرستنده و گیرنده را 

، سدیرکولاتور موجدود در ایدن طبقده     فرستنده آماده ارسال باشدد 

و در زمان دریافت پاسد    کند یمسیگنال را به طبقه آنتن منتقل 

                                                                 
1 Monopulse 

 یرزدر سو  و  یآنتن بر رومحدوده پوش   (.1شکل‌)

 سو 



 1041بهار‌و‌تابستان‌‌،‌1شماره‌،دهمسال‌،‌“‌رادار”علمی‌‌نشریه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌58

 هدف، سیگنال دریافتی را به سمت گیرنده هدایت  واهدد نمدود.  

مسدیر طدی شدده بده دو      به باتوجهموج منتشرشده در فضای آزاد 

علددت بازشدددگی مددوج و تضددعی  فضددای آزاد دچددار افددت تددوان  

اول که شناسداگر در   یطدر محالی سرعت موج ارس. [11]شود می

، بدا سدرعت ندور برابدر     باشد یم فضای آزاد آن قرار دارد که همان

است. پس از عبور موج از این محیط به ناپیوستگی ناشی از تغییر 

مشخصات الکترومغناطیسی محدیط،   به باتوجهکه  رسد یم محیط

رابوه عکس دارد، ضریب گذردهی الکتریکی نسبی  الخصوص یعل

امپدانس محیط نیدز   .شود یمکم  موجسرعت یعنی با افزای  آن 

در مسیر رفت وابسته است.  محیطبه مشخصات الکترومغناطیسی 

اهدم و در زمدین    277در فضدای آزاد امپدانسدی در حددود    مدوج  

، ایددن بینددد یمدداهددم را در مقابددل  ددود  105 شددک در حدددود 

پددانس  کاهشدی ام با یدک مبددل    توان میناپیوستگی محیوی را 

 مدل نمود.

 سدازد  یمی از سو  زمین را روشن ا محدودهپرتو تشعشعی آنتن  

نیز انتشدار امدواج ادامده پیددا      یرسو زهای  یهلاو به طبع آن در 

مانندد مندابع    توان؛ یمشده توسط آنتن را  کند. محدوده روشن یم

 جریان وابسته در نظر گرفت.

را  در هدر نقوده از زمدین    FootprintIجریدان  ، 5طبق رابوده  

 آورد. به دستاز مجموع سه جریان  توان می

 int   Footpr beam position environmentalI I I I              (5)  

پهندای  انتشاری آنتن از قبیدل   از پارامترهایناشی beamIجریان 

، 3dB(El)θراسدتا  و  3dB(Az)θپرتو نیم توان آنتن در جهت سمت

کده شدامل    به موقعیت مکانی شناساگر positionI. جریانباشد یم

و زاویه آنتن نسدبت  AHپارامترهایی نظیر، ارتفاع قرارگیری آنتن

از environmentalI. جریدان بسدتگی دارد ، باشند یم βبه سو  افق 

، rضریب گذردهی الکتریکدی محدیط  ی محیوی نظیر، ها مؤلفه

زیرسو  تا  موردنظرشده  عمق محدوده روشن، 2φزاویه شکست

. با تغییدر در مقددار هدر یدک از ایدن      پذیرد یمتأثیر  THسو  

میزان محدوده تحت پوش  آنتن نیز تغییر پیدا  واهد  ها جریان

کرد. یکدی از الزامدات آشکارسدازی هددف، قرارگیدری هددف در       

 باشد. محدوده پوش  آنتن شناساگر می

بده یدک    واردشدده  جریدان  شددت ، 1انتقال تابشدی  یهنظرموابق  

، میزان توان ورودی به محدیط  واهدد بدود    سو  واحدمحیط در 

با میزان تلفدات ناشدی از جدذب و تضدعی  محیودی و تدوان       که 

                                                                 
1 Radiative Transfer 

یکی  توسط پراکنده گرهای محیوی برابر  واهد بود. شده پراکنده

در فرآیند آشکارسدازی اهدداف در    تأثیرگذاراز پارامترهای مهم و 

زمدین  . در رادارهدای  باشدد  مدی های راداری، تلفات موجود  سامانه

قسمت تلفات فضای آزاد )کده   ، تلفات انتشاری به دوهوا پایه نفوذ

انتشدار محیودی )کده     شناساگر راداری در آن قرار دارد( و تلفدات 

شوند. از تلفات فضای آزاد  بندی می هدف در آن قرار دارد( تقسیم

بده تضدعی  فضدای آزاد، تضدعی  قودرات بداران و مده،         توان می

سیگنال، چند مسیری و... نام برد کده از ایدن میدان     یمحوشوندگ

وجدود   هوا پایه زمین نفوذهای  که در همه سامانه ها آنرین ت مهم

 .[11]باشد دارد تضعی  فضای آزاد می

های راداری بعد از انتشار با سه دسته تلفات روبرو  واهد  سیگنال 

اند از تلفات انتشاری، تلفات پراکندگی و تلفات مواد  شد که عبارت

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

در مباح  انتشار امواج الکترومغناطیسی ضریب تضدعی  فضدای   

در مباحد  راداری   ؛ وشدود  مدی  محاسبه 6طرفه از رابوه  آزاد یک

وبرگشت امدواج راداری ایدن تضدعی  را     دو مسیر رفت باید در هر

 .[10]مدنظر قرار دهیم

 0باشدد و  فاصله شناساگر تا سو  زمین می AHدر رابوه بالا

 باشد. موج در فضای آزاد می طول

(6)                               
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تلفدات انتشدار    هدوا پایده   زمدین نفدوذ  های راداری  در سامانه

قرارگیدری هددف تدا سدو  زمدین و       فاصدله  بده  باتوجده محیوی 

شدود مقددار آن بدرای یدک هددف       نوع هدف تعیین مدی  به باتوجه

 .[12]آید به دست می 7ای از رابوه  نقوه

(7)                          
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دهانده مدؤثر آندتن در    rAبهره آنتن فرسدتنده،  tGدر رابوه بالا

سدو  مقودع    σفاصله تدا هددف و    THمحل دریافت سیگنال،

 باشد. راداری هدف می

تلفات پراکندگی شامل اثرات ناهمگنی محیط در مواجهده امدواج   

شده است، قسمتی از آن  باشد که از دو قسمت تشکیل راداری می

باشد و قسدمت   مربوط به سیر موج از محیوی به محیط دیگر می

باشدد. تلفدات    دیگر آن مربدوط بده پاسد  پراکنددگی هددف مدی      

 .[12]آید به دست می 8پراکندگی از رابوه 

 1
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امپدانس  dB،1برحسب تلفات پراکندگی scLدر رابوه بالا

 σمحیط دوم و امپدانس مشخصه ،2محیط اول،  مشخصه

 توان میاهداف زیرسوحی را  باشد. می سو  مقوع راداری هدف

ها را در  های هندسی ساده تعمیم داد و تأثیرات آن به شکل

سازی لحان نمود. سو  مقوع راداری بر ی اجسام هندسی  مدل

 .[10]در مراجع ذکرشده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایستا و نمای  پارامترهای اساسی در فرآیند آشکارسازی هدف مدفون هوا پایه زمین نفوذسازی انتشاری یک رادار  مدل (.2شکل‌)

بخ  مهمی از تلفدات در یدک سدامانه راداری را     ،تلفات مواد

شود که به فرکانس کار رادار، جنس و محدل قرارگیدری    شامل می

 بیدان  9توسدط رابوده    میزان تلفدات مدواد   .باشد هدف وابسته می

 شود: می

  T(dB)

20 08.686 4H 1 tan 1
2

 
    

 

r r
a

μ μ ε ε
L πf δ  

(9)  

کده همدان   تمام یا قسدمتی از هددف    در محیط، منتشرشدهموج 
. ایدن  نمایدد  یمد تحریدک  را  باشدد  سو  مقوع راداری هدف مدی 

 بده  باتوجده تحریک سبب ایجاد یک جریان سدوحی یدا حجمدی )   
. موج گردد یمجنس هدف( که منتج به پراکندگی موج به اطراف 

در مسدیر   ،شود یمکه با عنوان پاس  راداری شنا ته  شده پراکنده
یک مبددل افزایشدی    صورت بهکه  ناپیوستگی محیویبا بازگشت، 

مدوج   سدپس . شدود  یمد ، مواجه امپدانس  ود را نشان  واهد داد
تضدعی  فضدای آزاد و بهدره    و  آزادشدده وارد فضای پاس  راداری 

از آندتن   بعد از عبدور  و اشتگیرنده را در برابر  ود  واهد د آنتن

شددده و طدی یددک یددا چنددد مرحلدده   گیرندده بدده سددیگنال تبدددیل 
کنندگی بده سدو  سدیگنال مولدوب جهدت آشکارسدازی        تقویت
 رسد. می

سدو  حدداقل    سدامانه یک قاعده کلی، آستانه ندویز   عنوان به
تدوان   کده  درصدورتی کند.  یمرا تعیین  1سیگنال قابل آشکارسازی

کافی بدالاتر از ندویز و کرتدر باشدد،      اندازه بهاز هدف  شده پراکنده
یر  واهددد بددود. حددداقل سددیگنال  پددذ امکددانتشددخیص هدددف 

بدا لحدان نمدودن     و 14از رابوده   توان می( را MDSآشکارسازی )
( و NF(، عددد ندویز گیرندده )   BW) سدامانه پهنای باند فرکدانس  

 .[12]( محاسبه کردSNRنسبت سیگنال به نویز )

 (14)                          0  MDS kT .BW.NF.SNR 

کلدوین   برحسدب دمدای اتداق      ثابت بولتزمن و  ، 14در رابوه 

        باشد. مقدار  یم
      ⁄  .باشد یم 

                                                                 
2 Minimum Detectable Signal (MDS) 
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نوع پدالس انتشداری، ندوع    ارائه شده در این مقاله،  سازی مدلدر 

لحان نگردیده و  ها آن های پردازشو  یبردار داده های روش رادار،

هددف مددفون   آشکارسدازی  پارامترهای اساسی در فرآیندد   صرفاً

و تحلیدل  ایسدتای معرفدی    هدوا پایده   زمین نفوذتوسط یک رادار 

 .گردیده است

‌زمین‌نفوذقدرت‌تفکیک‌مکانی‌در‌رادار‌‌-2-3
در  راداریقدرت تفکیک مکانی، بیانگر تواندایی یدک سدامانه    

. در باشدد  یا عارضه نزدیک بده هدم مدی    یءشدو و تشخیص تمایز 

دو نوع قدرت تفکیک مکانی وجدود دارد کده    زمین نفوذرادارهای 

باشدند. قددرت    شامل قدرت تفکیک مکانی عمدودی و افقدی مدی   

تفکیک مکانی عمودی، زمانی که دو هدف در دو ارتفداع متفداوت   

 تفکیدک کندد. قددرت    را از یکدیگر متمایز مدی  ها آنقرار بگیرند، 

نی افقددی توانددایی تمددایز دو هدددف در یددک ارتفدداع مشددخص مکددا

ی، عمدود  قدرت تفکیک مکانیبه حداقل  یابیدست یبرا. باشد یم

 یمرکدز  فرکانسموج  از طول یمین یداهداف حداقل با ینب فاصله

زمدین  میزان قدرت تفکیک عمودی در رادارهای  11. رابوه باشد

 .[10]دهد را ارائه می نفوذ
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                                                              (11)  

 زمین نفدوذ  یدر رادارها یقدرت تفکیک افق یزانم 10 رابوه

 .[10]دهد را ارائه می

 

4 1
r

r r

c D
H

f  
 


 (10)                                    

 f زمان پالس ارسدالی رادار،  مدت pulseT،10و  11در روابط 

rآزاد، یسدرعت ندور در فضدا    Cآندتن رادار،   یفرکانس مرکز

اهدداف   یدری عمدق قرارگ  Dو  یطمحد  یکیالکتر یگذرده یبضر

 .باشند می

پهندای   زمدین نفدوذ  لازمه داشتن قدرت تفکیک بالا در رادار 
بایسدت   باشد. جهت دسترسی به پهنای باند کافی مدی  باند بالا می

کداری   فرکدانس  بدالارفتن . کداربرد های بالا به  رادار را در فرکانس
رادار منجر به کاه  عمق نفوذ امواج در زمدین  واهدد شدد. بده     

ندوع کداربری رادار فرکدانس و     بده  باتوجهبایست  همین منظور می
بایسدت جهدت    پهنای باند مناسب لحان گردد. بدین منظدور مدی  

برای انتخاب فرکدانس   12انتخاب فرکانس مناسب از شرط رابوه 
 استفاده کنیم.

r

r

1200 175
(MHz)

D
f

z

 
 

 
 (12)                   

برحسب متر  zقدرت تفکیک مکانی موردنظر 12در رابوه 

نیز میزان عمق تقریبی قرارگیری هدف برحسب متر  Dباشد و  می

 .[15]شود باشد که توسط کاربر انتخاب می می

و‌استخراج‌‌یآشکارساز‌یویسنار‌یساز‌هیشب‌-3

 یطراح‌ینمودارها

‌درمدفون‌فلویی‌‌‌هدفسازی‌آشکارسازی‌‌شبیه‌-3-1

‌CSTافیار‌‌نرم
هددف در   عندوان  بده رسانا را در این سناریو یک صفحه تخت 

انعکاسدی  و میدزان سدیگنال    قدرار داده مختلد   داک    های عمق

 گیدری  انددازه را  باشدد  مدی  هددف که نشانگر آشکارسازی  دریافتی

 یدن ا راداری یزمان یگنالاز قسمت س سازی یهبش ینادر کنیم.  می

با ابعداد   پورت انتشاریمقاله از  یندر ااست.  شده استفادهافزار  نرم

در ناحیده میددان    آندتن توسط  شده روشنبا سو  مقوع متنارر 

تا بدا ارسدال    دهد یمامکان را  ینکه به ما ا شده است استفاده دور

به  یو پاس  مناسب شده یکهدف کامرً تحر یرادار یگنالس یناول

 سدازی  یهشدب  یوسنار ین. نکته مهم در ایدارسال نما یرندهسمت گ

پارامترهدای انتشداری   بده   آنتنوابسته نمودن سو  مقوع ردپای 

نظیر پهنای پرتدو ندیم تدوان در دو جهدت سدمت و ارتفداع        آنتن

و پاس   گذارد یمباز  آنتناین امر دست ما را در انتخاب  ،باشد می

 نرمدالیزه نمدود.   آندتن به بقیه پارامترهدای   توان میرا  سازی یهشب

 یرتوجه به زمدان تدأ    ،سازی یهشب یوسنار یندر ا دیگر نکته مهم

 ین. اولد باشدد  یمد  یرادار یگنالس یها از پاس  یکمتناسب با هر

 دداک  جعبده از انعکداس از سدو     یناشد  یوسدنار  یدن پاسد  در ا 

و لحدان نمدودن    یرزمان تدأ   ینبا داشتن اول که ینحو به باشد یم

 زانید م تدوانیم  یآزاد م یدوطرفه و سرعت موج در فضا یرزمان س

 س . پایاوریمب به دسترا  جعبهو سو   یپورت انتشار ینفاصله ب

کده   باشدد  یمد از انعکاس هدف  یناش یافتی،در یگنالدر س یبعد

 یزمان یرمقدار تأ  درنظرگرفتنرا با هدف  یریعمق قرارگ یزانم

 یطدوطرفده و سدرعت مدوج در محد     یرو لحان نمدودن زمدان سد   

. نکتده  کند یم یین( تعیکیالکتر یگذرده یبضر یزانم به باتوجه)

 یسامانه رادار یاو  یاداگر هدف در عمق ز کهاست  ینتوجه ا قابل

در  ،داشدته باشدد  قرار   نسبت به سو ییدر ارتفاع بالا زمین نفوذ

 یزمدان  یرتدأ   یدزان پرتدوان، م  یگنالبا ارسال س یحتاین صورت 

همدان   یدا  یاز پنجره زمدان  از سمت هدف، یافتیدر یگنالپاس  س

بدود و سدامانه    واهدد فراتدر    یسدامانه رادار  یندامیکی محدوده د

 هدف نخواهد بود. یقادر به آشکارساز یرادار

 144 سددازی یهشددب یددنمورداسددتفاده در ا یفرکددانس مرکددز

. اسدت  مگداهرتز  144 نیز یباند فرکانس یپهناو  باشد یم مگاهرتز

ابعداد  بده   لیمسدتو  مکعب یککه هدف در آن قرار دارد  یویمح

که جنس آن از شن  شک  باشد ی( م اک جعبهمتر ) 00*8*8
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 یدک هددف شدامل    .باشدد  یمد  52/0 یکیالکتر یگذرده یبضربا 

 5و ضددخامت  متددر 1*1ابعدداد کامددل بدده  یصددفحه تخددت رسددانا

 باشد. یمتر م سانتی

و ابعداد   شدده  انتخابفرکانس  به باتوجهناحیه میدان دور مرز 

کده قابلیدت نصدب بدر روی یدک       ی متداول در ایدن باندد  ها آنتن

از  یمتدر  1در حددود فاصدله    ،را داشته باشدند  هوا پایهشناساگر 

در دو جهدت سدمت و   پهنای پرتو نیم تدوان آندتن    باشد. آنتن می

 94و زاویه آنتن نسبت به افدق   درجه 100و  79 یبترتارتفاع به 

کده شدامل   اصلی  دوفازسازی شامل  است. شبیه شدهدرجه لحان 

شناساگر )پورت انتشاری( و تغییر ارتفداع قرارگیدری    ارتفاعتغییر 

قدرار   مدورد بررسدی   مرحله 11سازی در  یهشبباشد. این  هدف می

 گیرد.  می

‌مطلوب‌فرکانسانتخاب‌‌-3-1-1
در عملکدرد   یرگدذار هدای مهدم و تأث   از مباح  و مؤلفده  یکی

باند مناسب  یانتخاب مناسب فرکانس و پهنا زمین نفوذ یرادارها

 منوقدده و بده  باتوجده  یارسدال  یگنالانتخداب ندوع سد    ینو همچند 

. پدالس مورداسدتفاده در   باشد یمآن  یسیمشخصات الکترومغناط

باند  یبوده و پهنا گوسیاز نوع  زمین نفوذرادار  یاغلب کاربردها

شدود. در   مندتج مدی  ی پالس زمان یپهنا یهفور یلاز تبد یفرکانس

 توجه بده دو مؤلفده عمدق    زمین نفوذدار را یانتخاب فرکانس کار

 ی داشتندارد. برا یتاهم یاربس یمکان یکنفوذ امواج و قدرت تفک

داشدتن   یو بدرا  یینهدای پدا   بایست از فرکانس عمق نفوذ بالا می

مصدالحه   .یمهای بالا استفاده کن مناسب از فرکانس فکیکقدرت ت

 با انتخاب فرکانس یکداشتن عمق نفوذ مناسب و قدرت تفک ینب

بده   آشکارسازی اهدداف بدزرگ  پذیر  واهد بود. در  امکان مولوب

و باقددرت   یینهدای پدا   توان از فرکانس ها می علت ابعاد بزرگ آن

محدوده انتخاب فرکانس  (0)در نمودار شکل  برد. بهره کم یکتفک

 یگدذرده  یببا ضر یطمح یکدر  زمین نفوذرادار  یدر کاربردها

 .است شده داده نشان 52/0 یکیالکتر

پورت انتشاری در ارتفاع ثابت از سو  جعبه قدرار  در فاز اول 

گیدرد و در   دارد و هدف در مرحله اول روی سو  جعبه قرار مدی 

گیرد.  می قرار یمتر 00 و 15،14،5،2های  عمقمراحل بعدی در 

را نشدان   سدازی  یهشدب  مرحلده  یدن ا یکلد  یشدما  )الد (  2شکل 

قدرار  سدو  جعبده    متری از 5هدف در عمق در فاز دوم . دهد یم

، 14، 5هدای   و پورت انتشاری در مراحل مختل  در ارتفداع  گرفته

 )ب( 2شدکل  متری از سو  جعبه قرار  واهد گرفدت.   04و  15

 .دهد یرا نشان م سازی یهشب مرحله ینا یکل یشما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ب( عمق قرارگیری هدف ثابت )های مختل  قرار دارد. ارتفاع پورت انتشاری ثابت و هدف در عمق( ال ) ،سازیشمای کلی مراحل شبیه (.3شکل‌)

 .مختل  از سو  قرار دارد یهاو پورت انتشاری در ارتفاع

 )الف( )ب(
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 یو مشخصات پالس زمدان  یفرکانس یرمقاد یحاو (1) جدول .

 0کدده از نمددودار شددکل  زمددین نفددوذرادار  یکاربردهددا یبددرا

 .باشد شده است می استخراج

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

فرکانس‌

 مرکیی
(MHz) 

پهنای‌

باند‌

 فرکانسی
(MHz) 

پهنای‌

پالس‌

یزمان  
(ns) 

نفوذ‌عمق‌

 موج
(m) 

قدرت‌تفکیک‌

 مکانی
(m) 

24 54 84 > 54 5/7  > 

144 144 04 > 15 > 40/2  

054 044 04 > 7 88/1  > 

054 244 22/12  > 0 > 0/1  

1444 544 0 75/4>  > 27/4  

 سازی‌نتایج‌شبیه -1-1

هوای‌‌‌شوکل‌مووج‌پوالس‌‌‌‌آوردن‌دس ‌به 1-1-1

‌خروجی

 قدرار  هدف روی سو  جعبه  اک ،سازی شبیهدر مرحله اول 

سازی در این   روجی شبیهنمودار  (ال ) 5شکل گرفته است، 

دو پدالس   سازی یهشبدهد. در این مرحله از  نشان می را حالت

که پالس اول  روجدی پدورت و پدالس دوم     در  روجی داریم

دهدد. در   انعکاس از سو  جعبه  داک و هددف را نشدان مدی    

ی جعبدده  دداک قددرار متددر 2را در عمددق مرحلدده دوم هدددف 

دهیم. در این حالت در شکل موج  روجی سه پالس راهر  می

پورت  روجدی، انعکداس از سدو      که به ترتیب پالس شود یم

ایدن   (ب) 5شدکل  . باشدند  یمد جعبه  اک و انعکاس از هدف 

دهدد. در مراحدل بعددی     سدازی را نشدان مدی    مرحله از شدبیه 

های مختل  قرار داده و شکل  قسازی نیز هدف را در عم شبیه

 7کنیم. در مراحدل   موج  روجی متنارر با آن را استخراج می

، هدف را در عمق ثابت قدرار داده و ارتفداع شناسداگر را    11تا 

دهیم. در این مراحل نیز در شکل موج  روجدی سده    تغییر می

پدورت  روجدی،    کده بده ترتیدب پدالس     شدود  یمپالس راهر 

 .باشند یماک و انعکاس از هدف انعکاس از سو  جعبه  

 52/0نفوذ در محیط با ضریب گذردهی الکتریکی نمودار انتخاب فرکانس مولوب رادار زمین (.0شکل‌)
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میدزان تددوان  روجددی از پدورت تشعشددعی در تمددام مراحددل   

 باشد. میدزان تدوان انعکداس یافتده     یمثابت و یکسان  سازی یهشب

(Pout)  سدازی   یهشدب سو  جعبه و هدف در هریدک از مراحدل    از

متفاوت و وابسته بده عمدق قرارگیدری هددف و ارتفداع شناسداگر       

با افزای  عمق قرارگیری هددف در جعبده  داک یدا      واهد بود. 

افزای  ارتفاع شناساگر، میدزان دامنده پدالس انعکاسدی متندارر      

ادامه پیدا  کند و این کاه  دامنه تا جایی کاه  پیدا می باهدف

 ی پدیدار نشود.کند که دیگر در  روجی پالس می

، میزان تلفات سازی مدلو  سازی یهشبدر مرحله دیگری از سناریو 

مسیر  از پورت تشعشعی تا هدف و موجود در مسیر رفت سیگنال

 آنمتلب محاسبه نموده و مقدار نهایی  افزار نرمدر  آن رابازگشت 

پاسد  نهدایی    عندوان  بده از توان سیگنال ورودی کدم نمدوده و    را

 در حالتی که آمده دست به. نتایج یما کردهلحان  سازی مدل

قرارگیری هدف متغیر باشدد، در  ارتفاع شناساگر ثابت و عمق 

 آمده دست بهنتایج  (ب) 6شکلاست.  شده داده نشان (ال ) 6شکل

در حالتی که ارتفاع شناساگر متغیر و عمق قرارگیری هدف ثابدت  

  .دهد یمرا نشان  باشد

 

 )ب( )الف(

 الف

 قرار دارد. یمتر 2سازی هدف در عمق مرحله دوم شبیه)ب(  .سو  جعبه قرار دارد سازی هدف رویال ( مرحله اول شبیه(.‌)5شکل‌)

نمودارهای )ب(  .باشد ارتفاع شناساگر ثابت و عمق قرارگیری هدف متغیرحالتی که نمودارهای توان سیگنال  روجی در )ال (  (.6شکل‌)

 .باشد ثابتو عمق قرارگیری هدف  متغیرارتفاع شناساگر حالتی که توان سیگنال  روجی در 

 )الف( ()ب
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تعیین‌عمق‌هدف‌با‌استفاده‌از‌شوکل‌مووج‌‌‌‌-3-2-1

‌های‌خروجی‌پالس
سازی به علت داشتن دو محیط متفاوت سدرعت   در این شبیه

کده در فضدای    یبه صورتفرق دارد  ها آنانتشار موج در هریک از 

جعبه  داک( سدرعت آن   دوم )آزاد سرعت آن بیشتر و در محیط 

سدرعت مدوج الکترومغناطیسدی در هدر محدیط       باشدد.  مدی کمتر 

محدیط و   ( آنr) ینسدب متناسب با ثابدت گدذردهی الکتریکدی    

. [16]کندد  ( تغییدر پیددا مدی   rμ) ینسدب نفوذپذیری مغناطیسی 

باشد. سرعت موج  می 1مغناطیسی برابر برای مواد غیر  rμمقدار 

بدده دسددت  10( در یددک محددیط از رابودده v) یسددیالکترومغناط

 آید: می

(10)                 
m( )

2s

r r

c
v

μ σ
1 1

2 ω


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قسدمت سدرعت ندور در فضدای آزاد و     Cدر رابوه فوق 
σ

ω
 

ها مانند شن، ماسه و  داک   . در اکثر محیطباشد میضریب تلفات 

از ایدن قسدمت    تدوان  مدی باشدند،   رس که دارای تلفات کمی مدی 

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

r r

c 0.3m m v ( )   ( )
s ns







 (15)                     

با دانسدتن   Dزمین نفوذهای راداری  عمق نفوذ امواج سامانه

وبرگشدت   موردنظر و محاسدبه زمدان رفدت    محیطسرعت موج در 

بددده دسدددت  16پدددذیر بدددوده و از رابوددده  امکدددان tمدددوج 

 .[18][17]آید می

(m)

1
D v t

2
   (16)                                                   

فواصل قرارگیری هر یدک   آوردن دست بهبرای  16طبق رابوه 

( از آن t) یبرگشدت ال از عناصر کافی است، میزان تأ یر سیگن

در عنصر را در نصد  سدرعت مدوج در آن محدیط ضدرب کندیم.       

اول که هدف و سکوی انتشاری هر دو در یک محیط قدرار   مرحله

 برابر است: D1جعبه دارند فاصله پورت انتشاری تا هدف و سو  

1 1 1

r

8
9

1 1 c
D v t ( ) t

2 2

1 3*10
( )(34*10 ) 5.1m

2 1



   


 

 

گیدرد دو   زمدین قدرار مدی    جعبده در مرحله دوم که هدف در 

کنیم که اولدی ناشدی از    سیگنال با تأ یرهای متفاوت دریافت می

 انعکاس از

باشد. فاصله پورت تا  سو  و دومی ناشی از انعکاس هدف می

 :شود از رابوه زیر محاسبه می D2سو  

2 1

r

8
9

1 c
D ( ) t

2

1 3*10
( )(34*10 ) 5.1m
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 :آید مینیز از رابوه زیر به دست  D3فاصله هدف تا سو  
 

3 1

r

8
9

1 c
D ( ) t
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1 3*10
( )(32*10 ) 3.01m

2 2.53
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قودرت‌تفکیوک‌مکوانی‌‌‌‌میویان‌‌‌سوازی‌‌یهشب‌-3-3

‌هوا‌پایه‌زمین‌نفوذعمودی‌در‌رادار‌
یک سدیگنال راداری بده    ،حوزه زمان زمین نفوذدر رادارهای 

و تأثیر اهداف در سیگنال بازگشتی  شود میسمت اهداف فرستاده 

. در این فرآیند نزدیکی دو هدف بده هدم مدانع    شوند میسنجیده 

 که درصورتی از یکدیگر  واهد شد. ها آن شده تفکیکآشکارسازی 

یک پالس به سمت هدف ارسال شود تنها قدادر بده آشکارسدازی    

فقدط   تدوانیم  یمد  یعندی  ،مختل   واهیم بود های عمقاهداف در 

 را بسنجیم.عمودی  مکانی قدرت تفکیکمیزان 

قدرت تفکیک مکانی عمدودی  میزان  سازی بیهشدر سناریوی 

اسددتفاده  مددوردنظراهددداف  عنددوان بددهرسددانا  تخددتاز دو صددفحه 

صدورت   مگداهرتز  144در فرکدانس   سدازی  شدبیه ایدن  . کندیم  می

سدازی   شبیه موابق با کلیه عناصر و شرایط سناریوپذیرفته است. 

ایدن  . در مرحلده اول  باشدد  مدی  آشکارسازی هدف مددفون فلدزی  

و هددف دوم را در   یمتدر  14عمدق  هددف اول را در   سازی شبیه

شدمای   (ال )7شکل . یما دادهقرار  جعبهمتری از سو   10عمق 

مدوج   کده در شدکل   گونده  همان. دهد میکلی این مرحله را نشان 

دو هددف امکدان    به علدت نزدیکدی   .است شده داده نشان روجی 

یدک   صدورت  بده  آن راتفکیک دو هدف از هم میسر نبوده و رادار 

 هدف  واهد دید.

 14سدازی هددف اول را در عمدق     در مرحله دوم ایدن شدبیه  

متدری از سدو  جعبده قدرار      12و هددف دوم را در عمدق    یمتر

دهد. بدا   شمای کلی این مرحله را نشان می (ب)7شکل . دهیم یم

امکان تفکیک دو هددف   فاصله مناسب دو هدف از هم قرارگرفتن

صورت دو هددف مجدزا از یکددیگر     را به ها آناز میسر بوده و رادار 

 تشخیص  واهد داد.
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‌
در‌‌یهدف‌مدفون‌فلی‌یآشکارساز‌سازی‌یهشب‌-3-0

‌GPR_Simافیار‌‌نرم
است که بده   GPR_SIM یزیکحوزه ژئوف یافزارها از نرم یکی

 هدای  یده در مواجهده بدا لا   یسدی رفتدار امدواج الکترومغناط   یبررس

را  یطمحد  های یهافزار تعداد لا نرم ین. در اپردازد یم ینمختل  زم

 متندارر بدا هرکددام از    یسدی وارد نموده و مشخصات الکترومغناط

 یکدی الکتر یتهددا  و یکدی الکتر یگذرده یبکه شامل ضر ها یهلا

و فرکدانس   یده ضخامت لا یتدرنها. کنیم یاست را در آن اعمال م

و  یطمحد  هدای  یده هدا، لا  ابعداد المدان   .کنیم یلحان م یزرا ن یکار

 یقداً هددف مددفون دق   یآشکارسداز  یویسدنار  سازی یهمراحل شب

حاصل از  عددی یجاست. نتا CSTافزار  با نرم سازی یهشبموابق با 

. اسددددت شددددده ارائدددده 0جدددددول در  سددددازی یهشددددب یددددنا

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

ه‌
حل
مر

‌هیشب
از
س

ی
 

تأخیر‌زمانی‌محیط‌اول 1t  

(ns) 
محیط‌دومتأخیر‌زمانی‌ 2t  (ns) سطح‌فاصله‌پورت‌تا‌(m)سطح‌فاصله‌هدف‌تا‌‌(m) 
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1 30‌0/33‌4 0/33‌5 41/5‌4 4‌

2 30‌0/33‌32 7/31‌5 41/5‌3 89/2‌

3 30‌0/33‌50 53 5 41/5‌5 88/0‌

0 30‌0/33‌149 146‌5 41/5‌14 88/8‌

5 30‌0/33‌161 158‌5 41/5‌15 8/10‌

6 30‌0/33‌** **‌5 41/5‌** **‌

7 7/24‌21‌5/50  53‌1/3  15/3‌10/5  88/0‌

9 30‌0/33‌5/50  53‌1/5‌41/5‌10/5  88/0‌

8 5/67‌5/67‌5/50  53‌12/14  12/14  10/5  88/0‌

14 141‌141‌5/50  53‌15/15  15/15  10/5  88/0‌

11 135‌135‌** **‌25/24  25/24‌** **‌

 ** : عدم آشکارسازی

 )الف( )ب(
 یعمود یمکان کیقدرت تفک یسازهیشب دوممرحله )ب(  ی میزان قدرت تفکیک مکانی عمودی،سازهیشبمرحله اول (.‌)الف(‌7شکل‌)
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سازی‌آشکارسوازی‌هودف‌‌‌‌مقایسه‌نتایج‌شبیه‌-3-5

‌GPR_Simو‌‌CSTافیار‌‌مدفون‌فلیی‌در‌دو‌نرم

سدازی   شدبیه نمودارهای  روجدی  از  شده حاصلعددی نتایج 

 GPR_Simو  CSTافزار  آشکارسازی هدف مدفون فلزی در دو نرم

 قددار م سدازی  شدبیه . در هر مرحلده از  است شده ارائه 0جدول در 

کده   جعبهسو  پاس  انعکاس تا  پورت انتشاریبین تأ یر زمانی 

بده ارتفداع قرارگیدری شناسداگر تدا سدو  زمدین         تدوان  میاز آن 

بین پاس  انعکاس هدف تا پاس  تأ یر زمانی مقدار از  .یافت دست

 به دسترا  عمق قرارگیری هدف تا سو  توانیم یمانعکاس سو  

 تدوان  مدی پاس  انعکاس هدف را دریافت نکنیم  زمانی کهوریم. بیا

شناسداگر  تأ یر زمانی پاس  انعکاس از پنجره زمانی  گفت میزان

که دیگر شناساگر قادر به آشکارسازی آن نخواهدد   باشد میبیشتر 

تدا حدد    دهآمد  دسدت  بده که انتظار داشتیم مقادیر  همان گونه بود.

 باشند. یمبه یکدیگر نزدیک  قبولی قابل

‌گیری‌یجهنت‌-0
زمدین  نتیجه این مقاله جهت استفاده در طراحدی رادارهدای   

 سدازی  مددل مقالده بده    یندر ا .باشد یمبسیار مفید  هوا پایه نفوذ

 یابیدسدت  منظور به هوا پایه زمین نفوذرادار  یک وار حلقه یانتشار

اهداف مدفون پردا ته  یآشکارساز یندمؤثر در فرآ یبه پارامترها

 بیندی  ی پد  یدت از قابل تدوان  می سازی مدل ین. با استفاده از اشد

بهدره   دفوناهداف مد  یآشکارساز ینددر فرآ یرگذارتأث یپارامترها

 قبددولی قابددلمندابع و زمددان جسدتجو تددا حدد     هدددررفتبدرد و از  

اسدتفاده از سدو     را بالا بدرد.  یسامانه رادار یو بازده یریجلوگ

عندوان منبدع    شده توسدط آندتن در ناحیده میددان دور بده      روشن

های مختل  به ما کمک نموده و  سازی تواند در شبیه تشعشعی می

باعد    که نیاز کند از د یل نمودن سایر پارامترهای آنتن ما را بی

. شدود  یمد عملکدردی رادار   سدازی  یهشدب سدازی مناسدب در    ساده

از  یبرگشت یگنالس یزانم، گرفته صورت های سازی شبیه به باتوجه

 آورده شدده  0در جددول   ها آنمقادیر و  یریگ هدف مدفون اندازه

 0در حدود کمتدر از   قبولی قابل بادقتاهداف  یریعمق قرارگکه 

در حالدت سدکوی    .اسدت شدده   آزمدایی  راسدتی و  یدهدرصد سنج

اضدافه نمدودن    بدا  قالده ماز نتدایج ایدن    تدوان  مدی ایستان نیدز  غیر

توسط رادار،  شده روشنپارامترهای حرکتی همچون سو  منوقه 

سدوحی، تدأ یر    های یناهموار، لحان نمودن یبردار دادهسرعت 

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