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Abstract 

Advancements in unmanned aerial vehicle technology have increased its use across a wide range of fields. One of 
the advantages of drones is their ability to perform inspections and remote measurements by placing various types 
of sensors on them. One of the key indicators ensuring target detection in radars and spectral integrity in 
communication systems is phase noise. Phase noise refers to the instability of frequency and phase of a signal 
source, oscillator, or clock, which is an undesirable and unavoidable factor that negatively impacts the performance 
of radar systems. The aim of this paper is to investigate the effect of phase noise in airborne ground-penetrating 
radar systems. To this end, a continuous wave radar system with frequency modulation is considered for probing a 
three-layered region of the ground. The three-layer ground model is simulated in the gprMax software, and 
ultimately, a two-dimensional image is extracted. The operating frequency range of the radar system is considered 
from 100 MHz to 3 GHz. In order to examine the effect of phase noise on this two-dimensional image, phase noise is 
added to the local oscillator signal at the receiver. The results indicate that in the presence of phase noise, the 
targets and the connection points of the layers in the output image become ambiguous and blurred, making them 
difficult to distinguish accurately. 
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  چکیده

هـا افـزایش داده اسـت. یکـی از مزایـاي       اي از زمینه پیشرفت در فناوري وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین، استفاده از آن را در طیف گسترده
هـاي کلیـدي    . یکـی از شـاخص  هاسـت  آنانواع مختلف حسـگرها روي   قراردادندر انجام بازرسی و سنجش از راه دور با  ها آنپهپادها توانایی 

هاي ارتباطی، نویز فاز است. نویز فاز، ناپایداري فرکـانس و فـاز یـک     ده آشکارسازي اهداف در رادارها و یکپارچگی طیفی در سامانهکنن تضمین
هاي راداري اثرات نامطلوبی دارد. هـدف   ناپذیر بوده و بر عملکرد سامانه منبع سیگنال، نوسانگر یا ساعت است که یک عامل نامطلوب و اجتناب

بـا مدولاسـیون    وسـته یمـوج پ است. به این منظور یـک سـامانه راداري    هیهوا پا نفوذ نیزماله، بررسی اثر نویز فاز در سامانه راداري از این مق
 تی ـدرنهاو  شـده  يسـاز  هیشب gprMaxافزار  زمین در نرم هیلا سهاست. مدل  شده گرفتهدر نظر  هیلا سهاي از زمین  فرکانس براي کاوش منطقه

بررسی اثر نویز فاز در ایـن   باهدفگرفته شد.  در نظر 3GHzتا  100MHzي استخراج گردید. بازه فرکانس کاري سامانه راداري از دوبعدتصویر 
است. با بررسی نتایج مشخص است که در حضور نـویز فـاز، اهـداف و     شده اضافهي، به سیگنال نوسانگر محلی در گیرنده نویز فاز دوبعدتصویر 

 نیستند. صیتشخ قابلی درست بهدر تصویر خروجی مبهم و تار شده و  ها محل اتصال لایه

. ،  نویز فازهیهوا پا، رادار نفوذ نیزمرادار : ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

 يهمدوس، مانند سامانه رادار وستهیموج پ يرادار يها در سامانه
فاز  زیتوسط نو يریگ شده فرکانس، دقت اندازه مدوله وستهیموج پ

 بیتخر ،يرادار گنالیس دیدر هنگام تول يا فاز سامانه يو خطاها
از  ياریفاز به طور معمول بر اساس بس ـ يها اعوجاج نی. اشود یم

مـوارد منجـر بـه     شـتر یکه در ب شوند یم يساز مدل ها يساز ساده
. شـود  یاز عملکرد رادار م ـ نانهیب از حد خوش شیب يها ینیب شیپ

 نیو همچن ـ يا فـاز سـامانه   يخطاهـا  يری ـگ ] نحوه انـدازه 1در [
مورد  يرادار يها يریگ اعوجاج فاز بر اندازه ریتأث قیدق ینیب شیپ

 قرار گرفته است. یبررس

شده فرکانس  مدوله وستهیپ موج يرادارها يبرا نیهترودا يمعمار
را کــاهش دهنــد.  dcانحــراف  يتــا خطــا شــود یداده مــ حیتــرج

 رنـده یاز فرستنده بـه گ  ینوع رادارها از نشت دائم نیا حال، نیباا

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

داده و  شیرا افـزا  یکل ـ زیکـف نـو   ،یفـاز نشـت   زی. نوبرند یرنج م
فـاز   زیغلبه بر نـو  ي] برا2[ در. کند یرادار را محدود م تیحساس

شده فرکانس، روش تمرکـز   مدوله وستهیموج پ يدر رادارها ینشت
 زینـو  يساز مدل يها ] روش3[ است. در شنهادشدهیپ ستاینقطه ا

شـده فرکـانس    مدولـه  وسـته یمـوج پ  يفاز، با تمرکـز بـر رادارهـا   
باعـث   يرادار يهـا  فاز در فرستنده زیشده است. نو ارائه ن،یهمودا

و  يشـده و آشکارسـاز   در اطراف اهـداف بـزرگ   زیکف نو شیفزاا
. در کنـد  یم ـ ممکن ریرادار را غ یکیاهداف کوچک در نزد یابیرد

 یرادار معمول کیمختلف  يها فاز بخش زینو يها مقاله، مدل نیا
 يهـا  فـاز در سـامانه   زیدر مورد حذف نو نیشده است. همچن ارائه
 يبـرا  تیشـده و وضـع   حثکوتاه ب يبردها يهمدوس برا يرادار
 قرار گرفته است. یمورد بررس شتریب يبردها

و اثرات آن در عملکـرد   یفاز نوسانگر محل زی] در رابطه با نو4[ در
 يفـاز کـم بـرا    زیشده اسـت. نوسـانگر بـا نـو     ارائه یمطالب رندهیگ

فـاز نوسـانگر    زیاسـت. نـو   يضـرور  رندهیگ يها از سامانه ياریبس
 نی. همچن ـکند یرا محدود م یینها زیبه نو گنالینسبت س ،یمحل
بحث شده است.  زموجیر ينوسانگرها رفاز د زی] در مورد نو5در [
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سامانه  تیب ينرخ خطا تال،یجید یارتباط يها فاز در سامانه زینو
 زیآنـالوگ، نـو   یارتبـاط  يها . در سامانهدهد یقرار م ریرا تحت تأث

 جـه یباند کانال را محـدود کنـد و درنت   يپهنا تواند یم کیفاز نزد
سـامانه را کـاهش دهـد. در     تیو حساس ـ زیبه نـو  گنالینسبت س
حـداقل سـطح    توانـد  یفـاز نوسـانگر م ـ   زینـو  ،يرادار يکاربردها

توسـط هـدف بازگردانـده     يآشکارسـاز  يبرا دیرا که با یگنالیس
 کند. میشود، تنظ

 يدر آشکارسـاز  رگذاریتأث يها پارامترها و مؤلفه ،يگریمقاله د در
قرار  یمورد بررس هیهوا پا يرادار يهدف مدفون توسط سکو کی

 ــ ــتفاده از رادار زم ــه اســت. اس ــوا پا نیگرفت ــوذ ه ــنف ــی هی از  یک
اهداف مدفون  يآشکارساز يها روش نیو کارآمدتر نیپرکاربردتر

 يهـا  اسـت. از چـالش   یرنظامیو غ ینظام يها در حوزه نیدر زم
 يسـکو  تیبـودن وضـع   دهی ـچیناشناخته و پ ند،یفرآ نیمهم در ا

داشـتن   ياست. بـرا  نیرزمیهدف در ز يریقرارگ طیو مح يرادار
و  نیسطح زم ریامواج در سطح و ز یکیزیدرك مناسب از رفتار ف

 يسـاز  از مـدل  هـا،  طیاز مح کیمتناظر با هر  یپاسخ کم افتیدر
 ].6شده است [ استفاده ها طیدر آن مح ستمیس يانتشار

 FMCW يرادار يهـا  فـاز در سـامانه   زی] در مورد نـو 7مقاله [ در
در  یاساس يعملکرد ياز پارامترها یکیفاز  زیبحث شده است. نو

 يتئور کیمقاله  نیرادار و ارتباطات مدرن است. در ا يها سامانه
توسعه داده شده اسـت.   FMCW يرادار يها سامانه يفاز برا زینو
فاز مجاز  زیمقدار سطح نو داکثرح نییتع يبرا دیجد یطراح کی

در  هـا  سـتم یرسیآمده است. اثرات ز دست به يرادار يها در سامانه
فـاز در   زیاز نـو  يدیشده و مدل جد ارائه رندهیفرستنده گ رهیزنج

 يهـا  . روشردیگ یموردبحث قرار م تالیجیآنالوگ به د يها مبدل
 ـ اند و به دنبال آن شده فاز ارائه زینو يساز مدل  زریسـا  ینتیس ـ کی

 سـه یمقا زیفرکـانس کـم نـو    زریسـا  ینتیس ـ کی ـحلقه قفل فاز با 
و  صیتشـخ  يفـاز را بـرا   زینـو  یجـانب  يتا کاهش باندها شود یم

 بهتر نشان دهد. یابیعملکرد رد

 یفرکانس ـ ونیمدولاس ـ کـرد یرو کیفاز بر اساس  زی] اثر نو8[ در
 کی ـ يبرا يا فرکانس پله وستهی. در کاربرد موج پشود یم یابیارز

بالا و در  اریبرد، بس يبرا ازیموردن يریپذ کینفوذ، تفک نیرادار زم
 فیضـع  يهـا  اسـت. ازآنجاکـه بازتـاب    متـر  یمحدوده چند سـانت 

از  یناش ـ يقـو  نـه یزم باوجود پـس  دیبا نیمدفون در زم يها نیم
فـاز   زیبه نـو  يا ژهیتوجه و دیشود، با ییشناسا نیبازتاب سطح زم

 معطوف شود. دشدهیتول يها فرکانس

رادار  قیاز طر یرسطحیعوارض ز ي] امکان آشکارساز9مقاله [ در
و  یبررس یسیامواج الکترومغناط يساز هینفوذ بر اساس شب نیزم

 نیمنظـور اسـتفاده از رادار زم ـ   مقاله، به نیاست. در ا شده لیتحل
در  یرسـطح یعـوارض ز  تی ـموقع نییو تع يآشکارساز ينفوذ برا

 است. شده انجام یسنج مختلف، امکان طیشرا

پاسـخ هـدف در    یف ـیط یشـدگ  در پهن يادیعوامل ز ،یطورکل به
 یشامل عوامل داخل تواند یهستند که م لیدخ يرادار يها سامانه

 شـده  عیمانند اهداف توز یعوامل خارج ایفاز سامانه و  زیمانند نو
اهداف  يقدرت رادار در آشکارساز شیمنظور افزا به نیباشد؛ بنابرا

 يرادار گنالیفاز س ـ زیکوچک، در حضور اهداف بزرگ و کلاتر، نو
 .ابدیتاحدامکان کاهش  دیبا

 نیزم ـ يفـاز در سـامانه رادار   زیاثر نـو  یمقاله، بررس نیاز ا هدف
بـه   یمختلف ـ يهـا  است. تاکنون مقالات و پـژوهش  هینفوذ هوا پا
وجود دارد کـه   يها موارد آن انیدر ماند.  فاز پرداخته زیموضوع نو

بـا   موضوع دررابطه نیاند، اما ا فاز در رادارها اشاره کرده زیبه اثر نو
 افـت ی یسـخت  آن، بـه  هی ـخصوص نوع هـوا پا  و به فوذن نیرادار زم

مهـم و   يهـا  از شـاخص  یک ـیعنـوان   فاز بـه  زینو ی. بررسشود یم
ــذاریتأث ــامانه رادار  رگ ــرد س ــ يدر عملک ــفیدر ک نیو همچن  تی

 دگاهیمقاله از د نیلحاظ شود، ا یدر طراح دیآن، با يربرداریتصو
مقاله،  نیمنظور در ا نیموضوع پرداخته است. به ا نیبه ا یمتفاوت

 يفرکـانس بـرا   ونیبـا مدولاس ـ  وسـته یموج پ يسامانه رادار کی
شـده اسـت. مـدل     در نظر گرفته هیلا سه نیاز زم يا کاوش منطقه

و پاسخ ضـربه   شده يساز هیشب gprMaxافزار  در نرم نیزم هیلا سه
اسـت.   شده رهیاستخراج و ذخ يساز هیشب يمدل، پس از اجرا نیا
موج  يسامانه رادار يها اعمال پردازش منظور به یخروج لیفا نیا
و  شـده  لی ـافـزار متلـب تحل   شـده فرکـانس در نـرم    مدوله وستهیپ

 يفرکـانس کـار   . بـازه دی ـاسـتخراج گرد  يدوبعد ریتصو تیدرنها
در نظر گرفته شد. باهـدف   3GHzتا  100MHzاز  يسامانه رادار

 سـانگر نو گنالیبـه س ـ  ،يدوبعد ریتصو نیفاز در ا زیاثر نو یبررس
 جینتـا  یشـده اسـت. بـا بررس ـ    فـاز اضـافه   زینـو  رندهیدر گ یمحل

 هـا  هیفاز، اهداف و محل اتصال لا زیمشخص است که در حضور نو
 صیتشـخ  قابـل  یدرسـت  مبهم و تار شـده و بـه   یخروج ریدر تصو

 گنالیس ـ شود یشده، سبب م فاز اضافه زینو گرید عبارت . بهستندین
کمتر از  يا هدف است، دامنه اتاطلاع يکه حاو نیاز زم یبرگشت

در  تیمحدود لیداشته باشد و به دل يرادار رندهیدر گ زیدامنه نو
بـر   ژهی ـصـورت و  مقالـه بـه   نی ـآشـکار نشـود. ا   رندهیگ تیحساس

فـاز،   زینـو  لی ـپاسخ هدف رادار، به دل یباند جانب یفیگسترش ط
 وسـته یمـوج پ  يسامانه رادار يساز هیشب يمتمرکزشده است. برا

را  يسـاز  هیشب بار کیهر فرکانس  يازا به دیفرکانس، با شده همدول
ست بر ا افزار زمان نرم نیدر ا يساز هیشب ياجرا کرد. ازآنجاکه اجرا

هر فرکـانس مجـزا وجـود نـدارد، پاسـخ       يآن برا يو امکان اجرا
افزار  و پس از آن در نرم شده رهیذخ لیفا کیضربه مدل، در قالب 

 يمربـوط بـه سـامانه رادار    یپردازش ـ روشمتلب و با اسـتفاده از  
از سامانه  يدوبعد ریتصو تی. درنهاشود یم لیتحل ،يا فرکانس پله

کـه بـه    یحـالت  يپـردازش بـرا   نی ـشده اسـت. ا  استخراج يرادار
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شده است، تکرار  فاز اضافه زینو رندهیدر گ ینوسانگر محل گنالیس
 مشـاهده از سـامانه   یخروج ـ ریاثر آن در تصو تیو درنها شود یم

 خواهد شد.

 لی ـشـده و تحل  نوسانگر ارائه کیفاز  زیمقاله ابتدا روابط نو نیا در
ــیر ــورت یاض ــه اســت. ص  ــ گرفت ــه بررس ــس از آن ب ــل  یپ مراح

 gprMaxافـزار   در نرم شده یپرداخته شده، مدل طراح يساز هیشب
شده اسـت. در   ارائه زیقرار گرفته و مشخصات مدل ن یمورد بررس
 ریشـده و تصـو   متلب انجام رافزا پردازش داده در نرم ،يبخش بعد

اسـت.   دهی ـمشـاهده گرد  هی ـنفـوذ هـوا پا   نیاز رادار زم ـ یخروج
 نیزم ـ يساز در هنگام مدل يبند اسیانجام مق یچگونگ تیدرنها

 شده است. حیو اهداف تشر هیلا سه

 فاز زینو -2

 ]:10مشخص کرد [ ریصورت ز به توان یرا م آل دهیا گنالیس کی

V(t)=V_0 sin⁡ )2 πf_0 t)                                                (1) 

 گنالیس ـ یفرکانس اسـم  f_0و  یولتاژ اسم کیپ V_0در آن  که
در حـوزه   تـوان  یرا م ـ زینوسانگر با نو کی یخروج گنالیاست. س

 مدل کرد: ریزمان توسط رابطه ز

V(t)=[V_0+ε(t)]  sin[2πf_0 t+ϕ(t)]                                  (2) 

 يا نوسـانات لحظـه   ϕ(t)دامنه و  يا نوسانات لحظه ε(t)در آن  که
عنوان  به توان ینوسانگر را م کیفاز، است. فرکانس  زینو یعنیفاز، 

فـاز   زیتجسم کـرد. نـو   رهیدا کی ينقطه در حال چرخش رو کی
بـا   یعن ـی کنواخت،یریغ يا هینقطه با سرعت زاو نیا شود یباعث م

بـا   ری ـصـورت ز  بـه  انی ـو فاز راد انسبچرخد. فرک ر،یفرکانس متغ
 فرکانس نوسان مرتبط هستند:

ω(t)=dϕ/dt                                                                 (3) 

 :جهیدرنت که

ϕ(t)=∫ω(t) dt                                                                 (4) 

ϕ(t) کـه مشخصـات    یمعن نیثابت است، به ا یتصادف ندیفرآ کی
تـوان   فی ـط یچگـال  رو، نی ـنـدارد. ازا  یآن به زمان بسـتگ  يآمار

 .ابدی یبه آن اختصاص م S_ϕ (f)دارد که  یمشخص

 ϕ(t)نـدارد امـا    گنالیفرکانس س ـ يداریبر پا يریتـأث ε(t) وجود

فرکـانس را   يداری. پاکند یم بیفرکانس را تخر میصورت مستق به
) 2در رابطـه (  نوسیاز آرگومان س یبا گرفتن مشتق زمان توان یم

 استخراج کرد: ریصورت ز به

v(t)=d/dt  1/2π [2πf_0 t+ϕ(t)]                                         (5) 

 :دهد یم جهینت ریصورت ز را به يا فرکانس لحظه که

v(t)=f_0+1/2π  (dϕ(t))/dt                                                   (6) 

ــ اخــتلاف ، f_0 یو فرکــانس اســم V(t) يا فرکــانس لحظــه نیب
فرکـانس   ای ـ ،يعنـوان فرکـانس کسـر    به یفرکانس اسم بر میتقس

 :رو نی. ازاشود یم فیشده، تعر نرمال

y(t)=Δf/f=(v(t)-f_0)/f_0                                                  (7) 

 :دهد یم جهینوسانات فاز بر فرکانس نت میتقس ف،یتعر طبق

x(t)=(ϕ(t))/(2πf_0)                                                       (8)             

فـاز   زیشـده و نـو   دهی ـزمـان نام  يا ) نوسانات لحظهx(tدر آن  که
 است.  ه،یبا بعد زمان، ثان یبه نوسانات زمان شده لیتبد

 فیط یبا چگال یتصادف يندهای) فرآx(t) و ϕ(t) ،y(tنوسانات  نیا
 اند. ) فهرست شده1فرد خود هستند که در جدول ( منحصربه

 است: ریصورت ز به ها یچگال نیا نیب روابط

S_ϕ (f)=(2πf_0 )^2 S_x (f)                                              (9) 

 :و

S_x (f) =(S_y (f))/((2πf)^2 )                                          (10) 

 چگالی طیف توان نوسانات. ).1جدول (
 توصیف واحد PSD1نماد  نوسان

𝝓𝝓(𝒕) 𝑆𝜙(𝑓) 𝑟𝑎𝑑2 𝐻𝑧⁄ چگالی طیف توان  
 نوسان فاز

𝒚(𝒕) 𝑆𝑦(𝑓) 1 𝐻𝑧⁄  
چگالی طیف توان 
نوسان فرکانس 

 کسري

𝒙(𝒕) 𝑆𝑥(𝑓) 𝑠𝑒𝑐2 𝐻𝑧⁄ چگالی طیف توان  
 نوسان زمان

 ـ ریفـاز در تصـو   زیاثر نو يساز هیشب -3  یخروج
 نفوذ نیرادار زم

افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    هیلا سه نیمدل از زم کیبخش،  نیا در
gprMax ــ ــب یطراح ــاز هیو ش ــده يس ــدف از ا  ش ــت. ه ــاس  نی

ــپ ،يســاز هیشــب ــ يســاز ادهی  وســتهیمــوج پ يســامانه رادار کی
 لی ـطور که اشـاره شـد، بـه دل    شده فرکانس است، اما همان مدوله

 يساز هیشب دی، باSFCW یهر فرکانس مجزا در طراح يبرا که نیا
 زیــافــزار متلــب ن از نــرم gprMaxرا دوبــاره اجــرا کــرد، در کنــار 

صـورت کـه پاسـخ ضـربه مـدل را بـا        نی ـشده است. به ا استفاده
رادار  يهـا  استخراج کرده و پـردازش  gprMaxافزار  استفاده از نرم

داده خام  يمتلب، روافزار  شده فرکانس در نرم مدوله وستهیموج پ

                                                                                         
1 Power Spectral Density 
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سـامانه   ي. بازه فرکـانس کـار  شود یم اعمال gprMaxاز  یخروج
شـده   در نظر گرفته 3GHzتا  100MHzاز  يا فرکانس پله يرادار

 است.

  gprMaxافزار  مدل در نرم یطراح 3-1

 يبرا یفرض شده ینفوذ طراح نیرادار زم تیدرنها که نیا به باتوجه
مـدل   کیمورداستفاده قرار خواهد گرفت،  نیاز زم هیلا کاوش سه

اسـت. ازآنجاکـه    شده فیبا مشخصات مختلف تعر نیاز زم هیلا سه
صورت حفره هستند، سه حفـره هـوا در    به شتریاهداف موردنظر ب

نفـوذ   نیتحقق رادار زم ـ منظور به نیمدل قرار گرفته است. همچن
از  يا در فاصـله  رنـده یفرسـتنده و گ  يهـا  آنتن ه،یصورت هوا پا به

شـده   يبنـد  اسیفاصله در ابعاد مق نیاند. ا قرار گرفته نیسطح زم
در نظر گرفته شد  0,5cmبرابر با  گریو بار د 0,3cmبرابر با  بار کی

 5mو  3mبرابر با ارتفاع  بیبه ترت یبه ابعاد واقع لیکه پس از تبد
 خواهد بود.  نیاز سطح زم

ــ مـــدل ــده یطراحـ ــرم شـ ــزار  در نـ ــکل ( gprMaxافـ ) 1در شـ
 ریتصـاو  شینما تیافزار قابل نرم نیشده است. ازآنجاکه ا داده نشان

ــ ــرا  یخروج ــدارد، ب ــو  يرا ن ــاهده تص ــدل   ریمش ــه م و هندس
 شده است. استفاده ParaViewافزار  از نرم شده، یطراح

 کی ـمشخص است، سه هدف حفره هوا و  ریکه در تصو طور همان
مختلـف مـدل قـرار داده شـده اسـت.       يهـا  هی ـ، در لاPECهدف 

شـده و   يبند اسیابعاد مدل مق ،يساز هیمنظور کاهش زمان شب به
شـده اسـت.    در نظر گفته 0,5cmبرابر با  نیاز زم هیضخامت هر لا

شـده   حیتشـر  یاقع ـو اسی ـبـه مق  جینتا میتعم یدر ادامه، چگونگ
 است.

 
 .gprMaxافزار  شده در نرم لایه طراحی مدل زمین سه). 1شکل (

هاي فرستنده و  است؛ ابتدا موقعیت آنتن شده انجامسازي  دو شبیه
قـرار   0.5cmاز زمین و سپس در ارتفـاع   0.3cmگیرنده در ارتفاع 

است که پس از تبدیل به مقیاس واقعی، معـادل بـا ارتفـاع     گرفته
 سکوي پرنده از سطح زمین خواهد بود.

) آمده 2در جدول ( شده یطراحزمین در مدل  لایه سهمشخصات 
 𝜇𝑟هـدایت الکتریکـی و    σگـذردهی الکتریکـی نسـبی،     𝜖𝑟است. 

 نفوذپذیري مغناطیسی نسبی است.

شده در  هاي زمین در مدل طراحی مشخصات لایه ).2جدول (
 .gprMaxافزار  نرم

𝜖𝑟 σ 𝜇𝑟 شماره لایه  
 1e-3 1 7 لایه اول
 0.5e-3 1 5 لایه دوم
 2e-3 1 10 لایه سوم

در  شده یطراحهاي فرستنده و گیرنده راداري در مدل  آنتن
 B-scanخروجی  ازآنجاکهو  اند داده شدهفاصله نزدیک به هم قرار 

است،  ازیموردنبراي تشکیل تصویر دوبعدي  نفوذ نیزماز رادار 
شوند.  جا جابهافقی با فواصل مشخص  صورت بهها باید  آنتن

هاي مختلف آنتن تکرار  سازي به تعداد موقعیت ، شبیهبیترت نیا به
ادغام  با هم B-scanحاصل براي تشکیل  A-scanشده و نتایج 

خروجی از  عنوان بهداده خام پاسخ ضربه مدل،  تیدرنهاشوند.  می
افزار  و براي تشکیل تصویر در نرم شده استخراج gprMaxافزار  نرم

 گیرد قرار می مورداستفادهمتلب 

 افزار متلب ي از مدل در نرمدوبعدتشکیل تصویر  3-2

افزار  شده از نرم سازي، فایل استخراج در این بخش از شبیه
gprMax افزار متلب فراخوانی کرده و با انجام  را در نرم
 شده استخراجي دوبعد، تصویر SFCWهاي مربوط به رادار  پردازش

) 2در شکل ( آنچهها مطابق با  است. روال انجام پردازش
 است. انجام قابل، شده داده نشان

 
 .SFCWنمودار بلوکی پردازش سیگنال در رادار ). 2شکل (

موج ،  یک سیگنال SFCWسیگنال ارسالی و دریافتی در رادار 
 صورت بهتواند  است و تغییر فرکانس آن می تک فرکانس وستهیپ

 زیر بیان شود:

𝑓𝑛 = 𝑓0 + (𝑛 − 1)Δ𝑓                                                       (11) 

اندازه پله  Δ𝑓فرکانس شروع و  𝑓0فرکانس کنونی،  𝑓𝑛که در آن 
زیر در نظر  صورت بهتوان  فرکانسی است. سیگنال ارسالی را می

 گرفت:



   27سودابه ذوالفقاري مقدم و مرتضی کازرونی                                                              ، هینفوذ هوا پا نیاز سامانه رادار زم یخروج ریفاز در تصو زیاثر نو يساز هیو شب لیتحل 

𝑇𝑥(𝑛) = sin �2𝜋𝑓𝑛𝑡�                                                  (12) 

که سرعت  امین نقطه فرکانسی است. با فرض این 𝑛همان  𝑛که  
باشد، سیگنال  𝑣انتشار سیگنال در یک محیط همگن برابر با 

از هدف،  𝑅 بافاصلهشده توسط یک جسم  برگشتی منعکس
 زیر بیان شود: صورت بهتواند  می

Rx(n) = Ansin �2πfn �t − 2R
v
��                                 (13) 

2𝑅دامنه سیگنال برگشتی و  𝐴𝑛که در آن 
𝑣

 وبرگشت رفتزمان  
 زیر است: صورت بهامین فرکانس  𝑛سیگنال است. تغییر فاز 

Φ𝑛 = 2𝜋𝑓𝑛
2𝑅

𝑣
                                                                  (14) 

 زیر نوشت: صورت بهتوان  سیگنال برگشتی را می ن،یبنابرا

𝑅𝑥(𝑛) = 𝐴𝑛sin �2𝜋𝑓𝑛𝑡 − Φ𝑛�                                     (15) 

، با استفاده از رابطه زیر محاسبه 2در شکل  Qو  Iهاي  مؤلفه
 شوند: می

𝐼𝑛 = 𝐴𝑛 sin�2𝜋𝑓𝑛𝑡 − Φ𝑛� ∗ sin�2𝜋𝑓𝑛𝑡�                     (16) 

    = 𝐴𝑛
2

cos (4𝜋𝑓𝑛𝑡 − Φ𝑛) − 𝐴𝑛
2

cos (Φ𝑛)            

𝑄𝑛 = 𝐴𝑛 sin(2𝜋𝑓𝑛𝑡 − Φ𝑛) ∗ cos(2𝜋𝑓𝑛𝑡)                       (17) 

    = 𝐴𝑛
2

sin (4𝜋𝑓𝑛𝑡 − Φ𝑛) − 𝐴𝑛
2

sin (Φ𝑛)            

هاي فرکانسی  ، مؤلفهگذر نییپاپس از عبور سیگنال از فیلتر 
 شوند: زیر استخراج می صورت به، Qو  Iمتناظر با 

𝐼𝑛 = −
𝐴𝑛
2

cos (Φ𝑛)                                                          (18) 

𝑄𝑛 = −
𝐴𝑛
2

sin (Φ𝑛)                                                         (19) 

این دو مؤلفه فرکانسی، براي اعمال به مبدل آنالوگ به دیجیتال، 
 و تشکیل یک سیگنال دهند: شده بیترکزیر  صورت بهباید 

𝐴𝐷𝐶𝑖𝑛(𝑛) = 𝐼𝑛 + 𝑗𝑄𝑛                                                     (20) 

، IFFTپس از پردازش  آمده دست بهدر مورد سیگنال حوزه زمان 
برداري مبدل آنالوگ به  طول محور افقی توسط نقاط نمونه

مشخص  SFCWدیجیتال و دقت آن با پهناي باند سیگنال 
در نظر گرفته  Bبرابر با  SFCWشود. اگر پهناي باند سیگنال  می

 زیر مشخص خواهد شد: صورت بهشود، محور افقی آن 

 𝑡 = 0: 1
𝐵

:𝑁𝑡−1
𝐵

                                                       (21) 

 برداري مبدل آنالوگ به دیجیتال است. تعداد نقاط نمونه 𝑁𝑡که 

معادل با سیگنال دریافتی از  gprMaxافزار  فایل خروجی از نرم
است و سیگنال نوسانگر محلی  شده گرفتهآنتن گیرنده در نظر 

 IQفرکانس پلکانی و  صورت بهکننده،  به ترکیب واردشده
 Qو  Iهاي  کننده، سیگنال است. در خروجی ترکیب دشدهیتول

 Qو  Iهاي  شوند. سیگنال می گذر نییپاو وارد فیلتر  شده استخراج
تشکیل یک آرایه مختلط داده و با استفاده از تبدیل فوریه 

 B-scanتصویر  تیدرنهاشوند تا  معکوس به حوزه زمان منتقل می
 را تشکیل دهد. نفوذ نیزمخروجی رادار 

تصاویر خروجی از متلب براي دو ارتفاع مختلف آنتن که در مدل 
gprMax ) گونه  همان شده است. داده ) نشان4مطرح شد، در شکل

رفت، زمانی که آنتن در ارتفاع کمتري قرار دارد و به  که انتظار می
تر بوده و جزئیات  است، تصویر دقیق تر کینزدسطح زمین 

 است. مشاهده قابلبیشتري 

 بررسی نتایج در حضور نویز فاز -4

بررسی اثر نویز فاز در تصویر خروجی از  منظور بهدر این بخش، 
افزار متلب به سیگنال نوسانگر محلی، نویز  ، در نرمنفوذ نیزمرادار 
) براي سیگنال 3است. این موضوع در شکل ( شده اضافهفاز 

 است. شده داده نشان 1GHzنوسانگر محلی در فرکانس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

؛ الف، بدون نویز فاز؛ ب، در حضور سیگنال نوسانگر محلی). 3شکل (

 نویز فاز.

مطابق با تعریف، نویز فاز نویز ناشی از نوسانات فاز سریع، 
دهد. این  مدت و تصادفی است که در یک سیگنال رخ می کوتاه



 1402بهار و تابستان  ،1 شماره دهم،یازسال ، “ رادار”                                                                                                                                                                   28

هاي حوزه زمان است که به  نوسانات تصادفی ناشی از ناپایداري
گویند. از طرفی نویز فاز طیف نویزي است که در  فاز می آن لرزش

 شود. دو طرف سیگنال در نتیجه لرزش فاز گسترده می

سازي الگوریتم پردازشی در متلب،  در این مقاله روش پیاده
نوسانات فاز در حوزه زمان به  صورت بهي است که نویز فاز ا گونه به

ل در حوزه سیگنال اعمال شده است. در نتیجه طیف سیگنا
شود. بدین ترتیب در کد متلب براي  فرکانس گسترده می

نویز فاز به سیگنال نوسانگر محلی، نوسانات فاز در  کردن اضافه
حوزه زمان به سیگنال اضافه شده که در نتیجه آن گسترش 

 مدنظربیان کمی نویز فاز  که یدرصورتشود.  طیفی ایجاد می
جه به سیگنال اصلی اضافه در 5.0انحراف فاز با گام  20باشد، 

شود در حضور  ) مشاهده می3طور که در شکل ( شده است. همان
شدگی طیف شده  نویز فاز، سیگنال نوسانگر محلی دچار پهن

شده در دو ارتفاع آنتن، دوباره با نویز  هاي انجام سازي ست. شبیها
. تصاویر اند شده استخراجخروجی  B-scanفاز اجرا شدند و نتایج 

) 5شده در شکل ( داده نشان صورت بهخروجی در حضور نویز فاز 
شود، تصویر خروجی در حضور  طور که مشاهده می است. همان

است و  محوشدههایی تار و  نویز فاز نوسانگر مرجع، در بخش
 .اند آشکارنشدههمچنین برخی از جزئیات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خروجی از متلب بدون نویز فاز؛ الف، آنتن  B-scanتصاویر ). 4شکل (

از سطح  0.5cmاز سطح زمین؛ ب، آنتن در ارتفاع  0.3cmدر ارتفاع 

 زمین.

نوسانگر  گنالیفاز در س زیمطرح شد که حضور نو زین نیازا شیپ
 گنالیس شود یآن شده و باعث م یفیط یشدگ سبب پهن ،یمحل

 پهن شود. زین رندهیدر گ کننده بیاز ترک یخروج

موجود در  يها ياز اهداف و ناهموار یبرخ لیدل نیبه هم
 لمانند مح يتر اهداف بزرگ یکیدر نزد که یهنگام ن،یرزمیز

 يممکن است قابل آشکارساز رند،یگ یقرار م ها هیلا نیاتصال ب

مشاهده  از رادار قابل یخروج ریها در تصو از آن ينباشند و اثر
فاز،  زیحضور نو لیبه دل رندهیتر در گ اهداف بزرگ راینباشد. ز

از  یافتیدر گنالیس شود یشده و سبب م یفیط یشدگ دچار پهن
آن قرار دارد، کمتر از  یکیزدکه در ن يگریتر د هدف کوچک

قابل  گنالیکمتر از حداقل س گرید عبارت به ای رندهیگ زیسطح نو
 آشکار نشود. گریشود و د رندهیدر گ يآشکارساز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خروجی از متلب در حضور نویز فاز نوسانگر  B-scanتصاویر  ).5شکل (

از سطح زمین؛ ب، آنتن در ارتفاع  0.3cmمحلی؛ الف، آنتن در ارتفاع 
0.5cm .از سطح زمین 
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در تصویر  جادشدهیاو صحت سنجی تغییرات  سازي کمی منظور به
در  شده استفادههاي  توان از روش خروجی در حضور نویز فاز می

] اثرات و 11تحلیل تصاویر رادار دهانه مصنوعی استفاده کرد. در [
 مورد بررسیاي در تصاویر رادار دهانه مصنوعی  تحلیل نویز لکه

است. این مقاله براي تحلیل تصاویري که درگیر نویز  قرار گرفته
ها را در تصویر  د، هیستوگرام توزیع شدت پیکسلاي هستن لکه

نویزي با تصویر اصلی مقایسه کرده است. در اینجا از روش 
شود. در شکل  مشابهی براي تحلیل تصاویر نویزي استفاده می

)، 7) و در شکل (4)، هیستوگرام تصاویر مربوط به شکل (6(
 است. شده ارائه) 5هیستوگرام تصاویر مربوط به شکل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از  0.3cm؛ الف، آنتن در ارتفاع )4هیستوگرام تصاویر شکل (). 6شکل (

 از سطح زمین. 0.5cmسطح زمین؛ ب، آنتن در ارتفاع 

مشخص است،  یاصل ریتصاو ستوگرامیطور که در ه همان
 100تا  50در محدوده شدت  ریتصو يها کسلیتعداد پ نیشتریب

شده، به   گسترده یآرام به ستوگرامیفاز، ه زیقرار دارند. با اعمال نو
)، تعداد 8مطابق شکل ( ز،ینو شتریب شیکه با افزا یمعن نیا
وجود  100حدود  ات 0در محدوده شدت  يبرابر يها کسلیپ

و  مانده یباق ریحالت تنها وضوح بوم تصو نیدر ا خواهد داشت.
 نیو از ب شده فیتحر نهیزم و پس نهیزم شیشامل پ ریتصو هیبق

 يبرا ینوسانگر محل گنالیفاز س زی) نو8رفته است. در شکل (

فاز  زیتا اثر نو افتهی شیافزا ن،یاز زم 0.5cm حالت آنتن در ارتفاع
 نشان داده شود. ستوگرامیدر ه شتریب

 gprMaxبندي در  مقیاس -4-1

 اریبس gprMax افزار و پردازش مدل در نرم لیتحل ازآنجاکه
از  ،یواقع طیمح کی يساز مدل يبر است، بهتر است برا زمان

افزار  بندي استفاده کرد. در ادامه چند مدل مختلف در نرم مقیاس
gprMax يبرا يراهکار تیو اجراشده است و درنها يساز ادهیپ 

 شده است. بندي ارائه مقیاس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از  0.3cm؛ الف، آنتن در ارتفاع )5تصاویر شکل ( هیستوگرام). 7شکل (

 از سطح زمین. 0.5cmسطح زمین؛ ب، آنتن در ارتفاع 

 

 

 

 

 

 

 

آنتن براي حالت  افتهی شیافزاتصویر با نویز فاز  هیستوگرام). 8شکل (

 از سطح زمین. 0.5cmدر ارتفاع 
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و  شده انجامشهودي  صورت به بندي مقیاسلازم به ذکر است که 
به دلیل وابسته بودن آن به پارامترهاي مختلف، از روش سعی و 

ریاضی از رابطه  صورت بهاست. بدین ترتیب  شده استفادهخطا 
با تغییر پارامترهاي موردنظر نتیجه  صرفاًکند و  خاصی پیروي نمی

 است. شده مشاهدهآن 

اي به  زمین به همراه یک هدف استوانه هیلا کاي از ی مدل ساده
 شود. ) مشاهده می9است که در شکل ( شده استفادهاین منظور 

 
اي براي  مدل زمین تک لایه به همراه یک هدف استوانه). 9شکل (

 .بندي مقیاسسازي  شبیه

این مدل با تغییرات مشخصی در چهار حالت مختلف اجرا و 
) 3ها در جدول ( است که مشخصات آن شده يساز هیشب

) در هر مدل، نسبت به 3شده است. مطابق با جدول ( داده نشان
اي مدفون در زمین  مدل قبل، ابعاد لایه زمین و هدف استوانه

 B-scanنصف شده و فرکانس کاري دو برابر شده است. نتایج 
 شده است. داده ) نشان10در شکل ( gprMaxخروجی از 

 .بندي مقیاسشده براي تعیین  سازي هاي شبیه مشخصات مدل ).3جدول (

 4مدل  3مدل  2مدل  1مدل  مدل شماره

ابعاد لایه زمین 
)cm( 

0.48* 
0.340* 
0.0040 

0.24* 
0.170* 
0.0020 

0.12* 
0.085* 
0.0010 

0.06* 
0.0425* 

0.0005 

گذردهی الکتریکی 
 لایه زمین

6 6 6 6 

فرکانس کاري 
)GHz( 

0.75 1.5 3 6 

موقعیت هدف 
 )cmاي ( استوانه

0.24* 
0.16 

0.12* 
0.08 

0.06* 
0.04 

0.03* 
0.02 

ضخامت و شعاع 
 )cmاستوانه (

0.004* 
0.0200 

0.002* 
0.0100 

0.001* 
0.0050 

0.0005*
0.0025 

 

 

 

 
هاي مربوط به  نمودار شدت میدان الکتریکی متناظر با مدل). 10شکل (

مدل دوم؛ ج، مدل سوم؛ د، مدل  ؛ الف، مدل اول؛ ب،بندي مقیاس
 .چهارم
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طور که از نمودارهاي خروجی مشخص است، زمان  همان
اي در محور عمودي که معادل با عمق  آشکارسازي هدف استوانه

است، در هر مدل نسبت به مدل قبلی نصف شده است. از این 
گونه نتیجه گرفت که با افزایش فرکانس  توان این سازي می شبیه
با یک نسبت مشخص و کاهش ابعاد مدل به همان  سازي شبیه

 سازي در زمان کمتر ممکن خواهد شد. نسبت، اجراي شبیه
لایه  مدل زمین سه بندي مقیاسسازي، براي  بدین ترتیب در شبیه

است. به این صورت که ضخامت  شده استفاده 1000از نسبت 
خواهد  5m، معادل با شده گرفتهدر نظر  0.5cmها که برابر با  لایه

داده قرار  150GHzسازي برابر با  بود. فرکانس کاري نیز در شبیه
 در مقیاس واقعی است. 150MHzاست که معادل با  شده

هاي فرستنده و گیرنده تا سطح زمین برابر با  همچنین ارتفاع آنتن
0.3cm  0.5وcm  در مقیاس واقعی برابر که  بود شده گرفتهدر نظر

 صورت به نفوذ نیزمخواهند بود. بدین ترتیب رادار  5mو  3mبا 
 سازي شده است. پیاده هیهوا پا

یريگ یجهنت -5
اي در بازه  فرکانس پله هیهوا پا نفوذ نیزمدر این مقاله، یک رادار 

و تصویر خروجی از  شده يساز هیشب 3GHzتا  100MHzفرکانسی 
اثر نویز فاز در تصویر خروجی از رادار  پس از آنآن استخراج شد. 

قرار گرفت. مشاهده شد که حضور نویز فاز در  مورد بررسی
سیگنال نوسانگر محلی در گیرنده، سبب تار شدن اهداف در 
تصویر خروجی شده و حساسیت گیرنده راداري را در تشخیص 

 کند. هاي بازتاب ضعیف، محدود می سیگنال
، به هیهوا پا، در رادار هیپا نیزم فوذن نیزمدر مقایسه با رادار 

دلیل اینکه سیگنال راداري، مسیر رفت و برگشتی را در فضاي 
و حتی  کند، تضعیف سیگنال بیشتر بوده آزاد نیز طی می

در  خصوص بهکه نویز فاز وجود ندارد، آشکارسازي اهداف،  هنگامی
در موارد استفاده از  نی؛ بنابرااعماق زیاد کار دشواري خواهد بود

، باید دقت نظر بیشتري در طراحی به کار گرفته هیهوا پارادار 
 جهیدرنتشود تا مقدار نویز فاز به کمترین میزان ممکن برسد و 

 ی صورت گیرد.درست بهآشکارسازي اهداف 
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