
 

 دید پنهان

 نویسنده: ثناالله طوطاخیل

 )رادار(

Ketabton.com



 أ

 

 

پنهاندید   

 (رادار)

 
 

 

 

 
 
 

 

:نویسنده  

ثناالله طوطاخیل

(c) ketabton.com: The Digital Library



 ب

 

 

 

 خصوصیات کتاب

_______________________ 

دید پنهان        :            نام کتاب  

:                    شناخت رادارموضوع    

:                    ثناالله طوطاخیلنویسنده  

االله طوطاخیلثن          :           یزاین ډ  

 ۱۴۰۴ /۹/  ۱             :          چاپ 

 

(c) ketabton.com: The Digital Library



 ت

 

 عناوین

 ۱..............( Ground-Based Radarاصول عملکرد رادار زمینی )

 ۳...................( Ground-Based Radarsانواع رادارهای زمینی )

۵................................................کاربرد رادار زمینی در هواشناس  

 ۶..............................................فاده نظامی از رادار زمینیاست

 ۷..................................پایه در کنترل ترافیک هواییرادارهای زمین

 ۹......................................................تاریخچه توسعه رادار زمینی

 ۱۰......................................مقایسه رادارهای موج پیوسته و پالسی

 ۱۲...................................تأثیر شرایط جوی بر عملکرد رادار زمینی

 ۱۴...........................................برداریکاربرد رادار زمینی در نقشه

 ۱۶......................................( چیست؟GPRرادار زمینی نفوذکننده )

 ۱۸..........................................استفاده از رادار زمینی در کشاورزی

 ۲۰.......................................رادار زمینی و شناسایی اهداف متحرک

 ۲۲..................................................تحلیل سیگنال در رادار زمینی 

 ۲۴.......................(Phased Array Radarرادارهای آرایه فازی )

 ۲۶.........................................................یابیکاربرد رادار در مین

 ۲۸................................................های رادار زمینیطراحی سیستم

 ۳۰.................................................تأثیر نویز بر دقت رادار زمینی

(c) ketabton.com: The Digital Library



 ث

 

 ۳۲..............................................آشکارسازی هدف در رادار زمینی

 ۳۴.........................................................های راداریپردازش داده

 ۳۷..............................................های فیلتر کالمن در رادارالگوریتم

 ۴۰.....................................................دارهای زمینیبررسی برد را

 ۴۲...............................................های جدید در رادار زمینیفناوری

 ۴۴.............................................کاربردهای غیرنظامی رادار زمینی

 ۴۷.................................................وه حفاظت مرزی  رادار زمینی

 GPR .............................................۴۹تصویربرداری زیرزمینی با 

 ۵۱.................................................تشخیص حرکت انسان با رادار

 ۵۴................................................ها با رادار زمینیشناسایی تونل

 ۵۷..................................................تن رادارپارامترهای طراحی آن

 ۵۹................................................سازی ریاضی رادار زمینی مدل

 ۶۲...................................................تحلیل توان مصرفی در رادار

 ۶۳................................................سنجی راداربررسی دقت فاصله

 ۶۴...............................................ساخت نمونه اولیه رادار زمینی

 ۶۷..........................................................رادارهای پسیو و اکتیو

 ۶۹.........شناسیفوذی زمین( در باستانن)رادار  GPRهای تحلیل داده

 ۷۱................زمین( در مهندسی عمران )رادار نفوذی GPRکاربرد 

(c) ketabton.com: The Digital Library



 ج

 

 ۷۴.............................................................هارادار و پایش سازه

 ۷۶...................................................شناسیکاربرد رادار در زمین

 ۷۸.............................................آشکارسازی موانع پنهان با رادار

 ۸۱.....................................................نقش رادار در مدیریت بلایا

 GPR.......................................۸۲های پردازش سیگنال الگوریتم

 ۸۴.......................................................رادار و شناسایی سطوح

 MATLAB....................................۸۵ده از تحلیل رادار با استفا

 ۸۶.......................................ردار برای راداهای جهتطراحی آنتن

 ۸۸........................................................بررسی رزولوشن رادار

 ۹۰..........................های مدفونکاربرد رادار در تشخیص زیرساخت

 ۹۲.......................................امنیت رادار در برابر حملات سایبری

 CST.........................................۹۴افزار سازی رادار با نرمشبیه

 X..........................................................۹۶تحلیل رادار در باند 

 ۹۸...........................................رادار های تکنولوژیکی محدودیت

 ۱۰۰...................................بررسی مواد مناسب برای ساخت آنتن 

 ۱۰۲.................................................تکنولوژی رادار در پهپادها

 ۱۰۴......................................های خودرانکاربرد رادار در سیستم

 ۱۰۶.............................................طراحی مدار فرستنده در رادار 

(c) ketabton.com: The Digital Library



 ح

 

 ۱۰۸................................................مدار گیرنده در رادارهای زمینی

 ۱۱۰...................................................های میدانی رادار زمینیتست

 ۱۱۲.........................................ش فرونشستاستفاده از رادار در پای

 ۱۱۴...........................................های صوتی:مقایسه رادار و سیستم

 ۱۱۶...........................................استخراج ویژگی از سیگنال راداری

 ۱۱۸...............................................الگوریتم تشخیص هدف چندگانه

 ۱۲۰........................................................رمزنگاری سیگنال رادار

 ۱۲۲........................................................کاربردهای پزشکی رادار

 ۱۲۴..................................................تحلیل بازتاب راداری از فلزات

 ۱۲۶...................................های رادارماشین برای تحلیل داده آموزش

 ۱۲۹...............................................تحلیل فاز و دامنه سیگنال رادار

 ۱۳۰............................( برای سیستم رادارUIطراحی رابط کاربری )

 ۱۳۴.....................................................رادار و پهپادهای شناسایی

 ۱۳۷.................................................تشخیص زلزله با رادار زمینی

 ۱۳۹....................................................نقش رادار در کنترل مرزها

 ۱۴۱.................................استفاده از رادار در تشخیص نشست زمین

 ۱۴۳.............................های ژئوفیزیکی دیگربا روش GPRقایسه م

 ۱۴۵...............................ای:کاربرد رادار در نظارت بر ترافیک جاده

(c) ketabton.com: The Digital Library



 خ

 

 ۱۴۷..................................................رادار و ردیابی اشیاء پرنده:

 ۱۴۹.....................................های شهری:تحلیل داده رادار در محیط

 ۱۵۱................................های فاضلاب:رادار در تشخیص زیرساخت

 ۱۵۳.................................................وساز:کاربرد رادار در ساخت

 ۱۵۵.زمینی نفوذکننده( )رادار GPRهای افزارهای تحلیلی برای دادهنرم

 GPR...................................۱۵۷دار زمینی )سنجی در رادقت عمق

 ۱۵۹....................................آلودگی الکترومغناطیسی ناشی از رادار

 ۱۶۱....................................................تست آنتن با آنالایزر شبکه

 ۱۶۶.........................................................های راداریامنیت داده

 ۱۶۹..............................................بررسی بردهای راداری تجاری

 ۱۷۱.........................................و کاربردشان UHFرادارهای باند 

 ۱۷۴......................................تحلیل بازتاب رادار از مواد غیر فلزی

 ۱۷۶...................ږ.......................رادارطراحی سیستم انرژی برای 

 ۱۷۸...............................................مدار تشخیص فاصله در رادار

 ۱۸۱...................................................ها در راداربندی پالسزمان

 ۱۸۳........................................................تأخیر سیگنال در رادار

 ۱۸۵.........................................ایتحلیل بازتاب از ساختارهای لایه

 ۱۸۸..................................هادر بازرسی فرودگاه GPRاستفاده از 

(c) ketabton.com: The Digital Library



 د

 

 ۱۹۰..............................................آینده رادار زمینی در صنعت

 ۱۹۲..............................................هوشمند رادار و خودروهای

 ۱۹۴.........................................در رادار FFTتحلیل سیگنال با 

 ۱۹۶.................................................معرفی اجزای اصلی رادار

 ۲۰۰...............................های زیرزمینیکاربرد رادار در کنترل آب

 ۲۰۳...............................هانقش رادار در توسعه پایدار زیرساخت

 ۲۰۵..................................................................پایش سلامت

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

(c) ketabton.com: The Digital Library



1 

 

 ( Ground-Based Radarاصول عملکرد رادار زمینی )

 
 ز امواج رادیویی برای کشف،رادار زمینی سیستمی است که با استفاده ا

یااابی و رهگیااری اجسااام یااا تغییاارات سااطی زمااین از روی زمااین موقعیت

ای برای تولیاد اماواج رادیاویی )اغلاب رادار از فرستنده شود.استفاده می

کناااد کاااه بااه سااامت یااک هااادف ارساااال در بانااد ماااایکروویو( اسااتفاده می

ا، خاااودرو، وقتااای ایااان اماااواج باااه یاااک جسااام )مااا لا  هواپیمااا شاااوند.می

هاا کنناد، بخشای از آنزیرساخت زیرزمینی، یاا ساطی زماین( برخاورد می

شااده را بااا آنااتن گیرنااده های بازتابرادار ایاان ساایگنال شااود.بازتاااب می

 کند.دریافت می

تواند فاصاله جسام گیری زمان رفت و برگشت سیگنال، رادار میبا اندازه

هات سایگنال، موقعیات دقیاق را محاسبه کند. همچنین با تحلیل زاویه و ج

 شود.هدف مشخص می
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شاود تاا: وجاود یاا عادم وجاود سیگنال دریافتی توسط پردازنده تحلیال می

هاای ساطحی جسم ، فاصله، سرعت و جهات حرکات آن ، شاکل یاا ویژگی

 هدف را مشخص سازد.

 کاربردها

 های دشمننظامی: شناسایی هواپیما، موشک، و حرکت

برداری، کشااف وایی، هواشناساای، نقشااهغیرنظااامی: کنتاارل ترافیااک هاا

 اجسام زیرزمینی با استفاده از رادار.
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 ( Ground-Based Radarsرادارهای زمینی ) انواع

 
 

(: Ground Surveillance Radars) رادارهاااااای مراقبااااات زمینااااای

باااارای کشااااف و رهگیااااری اهااااداف متحاااارک روی سااااطی زمااااین ماننااااد 

 شود.  و نفرات استفاده می هاخودروها، تانک

(: قابلیات کشاف Early Warning Radars) رادارهای هشادار اولیاه

تهدیاادات هااوایی یااا موشااکی از فواصاال دور را دارنااد و اغلااب در دفاااع 

 هوایی کاربرد دارند.  

(:  برای Ground Weather Radars) رادارهای هواشناسی زمینی

فاااان و گردبااااد اساااتفاده ، توهای جاااوی مانناااد بااااران، بااارفتحلیااال پدیاااده

 شوند.  می
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 Ground-Based Air Traffic) رادارهااای کنتااارل ترافیااک هاااوایی

Control Radarsهااااااااا باااااااارای ماااااااادیریت و هاااااااادایت (: در فرودگاه

 روند.  کار میورودی و خروجی بههواپیماهای 

 Counter-Battery or Artillery) بانی توپخانااااهرادارهااااای دیااااده

Locating Radars قابلیت کشف موقعیت شالیک توپخاناه دشامن و :)

 ها را دارند.  رهگیری مسیر گلوله

(: Ground Mapping Radars) برداری زماااااینرادارهاااااای نقشاااااه

برداری دقیااق، حتاای در بارای تصااویربرداری از سااطی زمااین جهاات نقشااه

 شب یا شرایط بد جوی استفاده میشود.  

 - Ground Penetrating Radars) رادارهااااای نفااااوذی بااااه زمااااین

GPRها یا ساختارهای زیار ساطی زماین، (: برای شناسایی اشیاء، تونل

 روبی.  های عمرانی یا میناغلب در عملیات

: بارای نظاارت بار عباور غیرقاانونی از مرزهاا رادارهای مرزی و امنیتی

 یا مناطق حساس، با قابلیت تشخیص نفرات یا خودروها استفاده میشود.
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زمینی در هواشناسکاربرد رادار   

 

رادار زمینااای در هواشناسااای یکااای از ابزارهاااای کلیااادی بااارای پاااایش، 

های جااوی اساات. ایاان رادار بااا ارسااال امااواج بیناای و تحلیاال پدیاادهپیش

رادیاویی باه سامت آسامان و دریافات بازتااب آن از قطارات بااران، باارف، 

ضاعیت ای از وتگرگ یا دیگر ذرات معلق در هوا، اطلاعات دقیق و زناده

تاوان شادت بارنادگی، ها، میکند. با استفاده از این دادهوهوا فراهم میآب

ناوع آن )باااران یاا باارف(، مساایر حرکات طوفااان، سارعت باااد، و ساااختار 

 درونی ابرها را مشخص کرد.

هاای شادید، موقع طوفانتاوان باه تشاخیص باهاز جمله کاربردهای آن می

بیناای بااارش در ردبادهااا، پیشهای احتمااالی، رصااد گهشاادار درباااره ساایل

مناااطق مختلااف، و کمااک بااه کنتاارل ترافیااک هااوایی در شاارایط جااوی بااد 
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های هواشناساای و هااا، ایسااتگاهاشاااره کاارد. ایاان نااوع رادار در فرودگاه

گیاارد. بااا توسااعه فناااوری مراکااز ماادیریت بحااران مااورد اسااتفاده قاارار می

نیااز فااراهم  دوپلاار در ایاان رادارهااا، امکااان بررساای ساارعت حرکاات ذرات

 های جوی بسیار مؤثر است.شده که در تحلیل بهتر سامانه

 

 استفاده نظامی از رادار زمینی

 

رادار زمیناای در کاربردهااای نظااامی نقااش بساایار حیاااتی دارد و یکاای از 

های شناساااایی، هشااادار زودهنگاااام و دفااااعی ارکاااان اصااالی در ساااامانه

امواج رادیویی، توانایی  با استفاده از شود. این نوع رادارهامحسوب می

یااابی اهااداف متحاارک یااا ثاباات را در زمااین، شناسااایی، ردیااابی و موقعیت

 آسمان یا حتی زیر سطی زمین دارند.

در حااوزه دفاااع هااوایی، رادارهااای زمیناای باارای شناسااایی هواپیماهااای 

کار های بالسااتیک، پهپادهااا و سااایر تهدیاادات هااوایی بااهدشاامن، موشااک

تواننااد مساایر حرکاات اهااداف را رصااد کاارده و هااا میرونااد. ایاان رادارمی
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گیری بارای های پدافنادی منتقال کنناد تاا تصامیماطلاعات آن را به ساامانه

 رهگیری یا انهدام انجام شود.

پایاه بارای شناساایی تحرکاات نظاامی در عملیات زمینای، رادارهاای زمین

هاااا و حتااای ردیاااابی دشااامن، تشاااخیص وساااایل نقلیاااه زرهااای، کشاااف مین

شوند. برخای از ایان رادارهاا قاادر باه نفاوذ در وهای پیاده استفاده مینیر

 نیز هستند. ها یا اشیای پنهانخاک برای کشف تونل

همچنااین در کنتاارل مرزهااا و نظااارت باار مناااطق حساااس، از رادارهااای 

های مشکوک اساتفاده زمینی برای تشخیص نفوذهای غیرمجاز یا فعالیت

تجهیاازات نااوری و حرارتاای ترکیااب   باااها معمااولا  شااود. ایاان سااامانهمی

 ساعته ایجاد کنند. ۲۴شوند تا یک سیستم نظارت جامع و می

 

 افیک هواییپایه در کنترل تررادارهای زمین

 
پایه در کنترل ترافیک هوایی نقش کلیدی دارند و یکی از رادارهای زمین

ترین ابزارهاااای مااادیریت پروازهاااا در ف اااای هاااوایی باااه شااامار اصااالی

هاای ای و برجهاا، مراکاز کنتارل منطقاهروند. این رادارهاا در فرودگاهمی
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شوند تا حرکت هواپیماها را در زماین و آسامان ردیاابی مراقبت نصب می

 و هدایت کنند.

ایااان رادارهاااا اطلاعاااات دقیقااای از موقعیااات، ارتفااااع، سااارعت و مسااایر 

ا اساتفاده کنند و اپراتورهاای کنتارل پارواز باپروازی هواپیماها فراهم می

را  از این اطلاعات، مانع برخورد هواپیماها شده و نظم و ایمنی پروازهاا

بعدی هواپیماا را مشاخص کنناد. رادارهاای اولیاه موقعیات ساهت مین می

شاااده در های نصبدهی فرساااتندهکنناااد و رادارهاااای ثانویاااه باااا پاسااا می

 سارعت راهواپیما، اطلاعات تکمیلی مانند شماره پرواز، ارتفاع دقیاق و 

 کنند.به سیستم اضافه می

عاالاوه باار هاادایت پروازهااا در زمااان برخاساات، فاارود و عبااور از ف ااای 

هوایی، این رادارها در تشخیص شرایط اضطراری، انحاراف از مسایر یاا 

ورود غیرمجاااز بااه ف ااای هااوایی نیااز کاااربرد دارنااد. اسااتفاده ترکیباای از 

رهاای ارتبااطی، باعاد شاده ای و ابزاهای ناوبری مااهوارهرادار، سیستم

 تر انجام گیرد.تر و ایمنتر، سریعکنترل ترافیک هوایی به شکل دقیق
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 تاریخچه توسعه رادار زمینی

 
 

ای دارد کاه ریشاه آن باه توسعه رادار زمینی تااریخی جالاب و چندمرحلاه

اء بااا ها درباااره شناسااایی اشاایگردد. اولااین ایاادهاوایاال قاارن بیسااتم بااازمی

شکل گرفات، اماا  1920تا  1904های استفاده از امواج رادیویی در سال

میلادی آغاز شد. در این دوره، کشورهای  1930پیشرفت واقعی در دهه 

مختلااف ماننااد بریتانیااا، آلمااان، آمریکااا و شااوروی تحقیقااات مسااتقل در 

 زمینه رادار را آغاز کردند.

عت توسااعه یافتنااد و اولااین سااردر جریااان جنااا جهااانی دوم، رادارهااا به

ها و های عملیاااتی رادار زمیناای باارای تشااخیص هواپیماهااا، کشااتینمونااه

اهااداف نظااامی مااورد اسااتفاده قاارار گرفتنااد. بریتانیااا بااا ساااخت سیسااتم 

ای "رادارهااای اخطااار زودهنگااام" نقااش مهماای در پیااروزی در زنجیااره

 نبرد هوایی لندن ایفا کرد.

زمینای باه سامت کاربردهاای غیرنظاامی  پس از جنا، توسعه رادارهاای

، رادارهااااای کنتاااارل 1960و  1950های نیااااز گسااااترش یافاااات. در دهااااه
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ترافیک هوایی و رادارهاای هواشناسای سااخته شادند. همچناین پیشارفت 

تر شادن رادارهاا ر شادن و دقیاقترساناها، باعاد کوچاکدر فناوری نیمه

ردازش ساایگنال، و های بعاادی، بااا ورود فنااوری دیجیتااال، پاادر دهااه شاد.

استفاده از رادارهای آرایه فازی، رادارهای زمینی مدرن به وجاود آمدناد 

هااای کااه توانااایی ردیااابی دقیااق، تصویرسااازی سااطی زمااین و تحلیاال داده

پیچیاااده را دارناااد. اماااروزه رادارهاااای زمینااای نقاااش حیااااتی در نظاااامی، 

سی ایفاا شناهای زمینامنیتی، هواشناسی، کنترل ترافیک و حتی پژوهش

 کنند.می

 

 مقایسه رادارهای موج پیوسته و پالسی

 
های ساانجش ساارعت )م اال رادار پلاایس(، آلتیمترهااای بیشااتر در دسااتگاه

 شود.هزینه استفاده میهای کمساده و سامانه
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در رادارهاااای نظاااامی، هواشناسااای، تصاااویربرداری زمینااای و کنتااارل   

 ترافیک هوایی کاربرد گسترده دارد.

تاار تر و ارزانگیری ساارعت هاادف مناساابباارای اناادازه CWرادارهااای 

گیری دقیااق فاصااله، هسااتند، در حااالی کااه رادارهااای پالساای باارای اناادازه

شناسایی اهاداف متعادد و پوشاش بارد بیشاتر کااربرد دارناد. انتخااب باین 

 این دو نوع بستگی به نیاز و کاربرد خاص دارد.

( دو ناوع Pulsedسای )( و رادارهاای پالCWرادارهای ماوج پیوساته )

های هااا، مزایااا و محاادودیترایااا از رادارهااا هسااتند کااه هاار کاادام ویژگی

 شود:ای میان این دو ارائه میخاص خود را دارند. در ادامه مقایسه

 . روش ارسال سیگنال: 1

صاورت ماداوم و بادون (: سایگنال رادیاویی بهCWرادار موج پیوساته )

کناد: ناتن اساتفاده میآار معماولا  از دو شود. این ناوع رادوقفه ارسال می

 یکی برای ارسال و یکی برای دریافت.

هااای کوتااه و باا فواصاال زماانی مشاخص ارسااال سایگنال در قالاب پالس  

فرسااتد و سااپس بااه حالاات صااورت متناااوب ساایگنال میشااود. آنااتن بهمی

 رود.دریافت می

ری مسااتقیم گیزهتوانااایی اناادا: ) Range CWگیری فاصااله )اناادازه .2

)فرکااانس  FMCWهااایی ماننااد فاصااله را ناادارد مگاار اینکااه از تکنیک

 شده موج پیوسته( استفاده شود.مدوله

کناد. گیری میوبرگشات پاالس انادازهفاصله را باا اساتفاده از زماان رفت  

 برای این منظور بسیار دقیق و مناسب است.
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ای بساایار مناساااب بااار:  Doppler Effect CWتشااخیص سااارعت . 3

 تشخیص سرعت اهداف متحرک با استفاده از اثر داپلر.

هااای خااااص )ماننااد پالسااای داپلااار( تواناااد ساارعت را باااا تکنیکنیااز می  

 تری نیاز دارد.تم پیچیدهگیری کند اما سیساندازه

تاار اساات، امااا کااارایی آن در تر و ارزانساااده CW: پیچیاادگی سیسااتم. 4

 تر است.چندمنظوره و دقیق تر ولیپیچیده برخی شرایط محدود است.

 

 تأثیر شرایط جوی بر عملکرد رادار زمینی

 
شرایط جوی تأثیر قابل توجهی بار عملکارد رادارهاای زمینای دارد، زیارا 

کند، در مسیر خاود باا عوامال مختلاف امواج رادیویی که رادار ارسال می

تواننااد باعااد ت ااعیف، انعکاااس، کننااد. ایاان عواماال میجااوی برخااورد می

(c) ketabton.com: The Digital Library



13 

 

وی بر ترین تأثیرات شرایط جست یا حتی انحراف سیگنال شوند. مهمشک

 اند از:رادار زمینی عبارت

توانناد انارژی : ذرات باران یا بارف میبارندگی )باران، برف، تگرگ( .1

 امواج رادار را پراکناده یاا جاکب کنناد. ایان پدیاده باعاد ت اعیف سایگنال

(attenuationو کااااهش بااارد ماااؤثر رادار می )خصاااوص در د، بهشاااو

 .Ku-bandیا  X-bandهای بالا مانند فرکانس

تر از باااران هسااتند، امااا در : اگرچااه ذرات مااه کوچااکمااه و بخااار آب. 2

ویژه در رادارهایی توانند در کار رادار اختلال ایجاد کنند، بهتراکم بالا می

 با فرکانس بالا یا دقت زیاد.

ایی در تغییااارات شااادید دمااا (:Inversion) های حرارتااایدماااا و لایاااه. 3

شاود و ( میrefractionهای مختلاف هاوا باعاد شکسات سایگنال )لایه

یاابی تواند باعد خطاای مکانکند. این امر میمسیر امواج را منحرف می

 یا تشخیص اشتباه شود.

( در interferenceتواناااد ناااویز شااادید ): میرعاااد و بااارف و طوفاااان. 4

 لکتریکای و اماواج الکترومغناطیسای درسیساتم رادار ایجااد کناد. تخلیاه ا

 کند.های راداری را مختل میها عملکرد سیستمطوفان

ایط : در منااااطق بیاباااانی یاااا در شااارهای معلاااقگااارد و غباااار یاااا شااان. 5

های گرد و غبااری، ذرات معلاق نیاز باعاد پراکنادگی اماواج رادار طوفان

 دهند.اهش میشوند و برد و دقت آن را کمی

ینااای بااارای عملکااارد بهتااار در شااارایط جاااوی مختلاااف بایاااد رادارهاااای زم

ای طراحای شاوند کاه اثار ایان عوامال را کااهش دهناد. اساتفاده از گونهبه

های پردازش سایگنال و افزاری، فرکانس مناسب، الگوریتمفیلترهای نرم
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دهی چندجانبااه، برخاای از راهکارهااای مقابلااه بااا ایاان مشااکلات پوشااش

 هستند.

 

 

 برداریر زمینی در نقشهکاربرد رادا

 
کنند تا بدون انسداد دیاد و های شهری متراکم، رادارها کمک میدر محیط

 گیرد. برداری دقیق صورتها، نقشهاختلال ناشی از ساختمان

هزینااه باارای در مجمااوع، رادارهااای زمیناای اباازاری دقیااق، سااریع و کم

 .های مختلف هستندای در شرایط و محیطبرداری حرفهنقشه

برداری کاربردهااای گسااترده و دقیقاای دارنااد، رادارهااای زمیناای در نقشااه

برداری دقت یا کاارایی لازم های سنتی نقشهویژه در شرایطی که روشبه

شااااود اطلاعااااات را ندارنااااد. اسااااتفاده از تکنولااااوژی راداری باعااااد می

(c) ketabton.com: The Digital Library



15 

 

دسات های زیرسطحی و تغییرات محیطی بهتری از سطی زمین، لایهدقیق

 اند از:برداری عبارتترین کاربردهای رادار زمینی در نقشهمآید. مه

صااویربردار )ماننااد : بااا اسااتفاده از رادارهااای تبرداری توپااوگرافینقشااه

های رقااااومی ارتفاااااع تااااوان ماااادل(، میInSARیااااا  SARرادارهااااای 

(DEM ،از سااطی زمااین تهیااه کاارد. ایاان روش در مناااطق کوهسااتانی )

 ور بسیار مؤثر است.العبپوشیده از جنگل یا صعب

: رادارهای زمینای قادرناد تغییارات کوچاک شناسایی تغییرات سطی زمین

در ارتفااع زمااین را در طاول زمااان ثبات کننااد. ایان موضااوع در تشااخیص 

های آتشفشاانی، یاا تغییارات ناشای از اساتخراج فرونشست زمین، فعالیت

 معادن کاربرد دارد.

ه زماااین از رادار نفاااوذی بااا: باااا اساااتفاده های زیرساااطحیمطالعاااه لایاااه

(GPRمی ،)های مختلاف خااک، سانا، تأسیساات زیرزمینای، توان لایاه

 یب.یا حتی بقایای باستانی را شناسایی کرد، بدون نیاز به حفاری یا تخر

های نااوری، لاف سیسااتم: باارخبرداری در شاارایط نامساااعد جااوینقشااه

عملیاااات  رادارهاااا قادرناااد در شاااب، ماااه، گااارد و غباااار یاااا بارنااادگی نیاااز

 برداری را با دقت انجام دهند.نقشه

هااا و هااا، پل: باارای پااایش پایااداری ساادها، تونلهانظااارت باار زیرساااخت

ترین شاود تااا کوچااکبرداری راداری اسااتفاده میها، از نقشاهدیگار سااازه

 موقع شناسایی شوند.تغییرات ساختاری به
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 ( چیست؟GPRرادار زمینی نفوذکننده )

 
 

( GPRیاا  Ground Penetrating Radarرادار زمینی نفوذکنناده )

یک فناوری ژئوفیزیکی غیرمخرب است کاه از اماواج رادیاویی فرکاانس 

 کند.بالا برای بررسی ساختارها و اشیای زیر سطی زمین استفاده می

امواج الکترومغناطیسی را به درون زمین ارساال  GPR: نحوه عملکرد

مانناد سانا، فلاز، واج باه ماواد مختلاف زیرزمینای )کند. وقتی این امامی

کننااد، بخشاای از مااوج خاااک، آب، لولااه یااا اجسااام ماادفون( برخااورد می

ایاان امااواج بازتااابی را دریافاات و تحلیاال  GPRشااود. دسااتگاه بازتااب می

 حی شناسایی شوند.کند تا ساختارهای زیرسطمی

 دفونور، دیوارها، اشیای مشناسی: کشف قب: باستانکاربردها

 هاها، حفرههای خاک، ترک: بررسی لایهژئوتکنیک

 هاها، تونلها، لوله: یافتن کابلمهندسی عمران

 ها یا تسلیحات مخفی: شناسایی مینامنیتی و نظامی
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 ها: بررسی سطی آب زیرزمینی یا آلودگیعلوم محیطی

 

هااا ، دقاات آوری داده: باادون نیاااز بااه حفاااری ، ساارعت بااالا در جمااعمزایااا

 های کم تا متوسطمناسب در عمق

هااای دار یااا رسااانا )ماننااد خاکهااای بساایار رطوباات: در خاکهامحاادودیت

ک و عمق نفوذ بسته به نوع خااوه  یابدرسی یا نمکی( کارایی کاهش می

 .متر( ۳۰تا  ۱فرکانس رادار متفاوت است )معمولا  

GPR ان اباازاری ارزشاامند باارای مشاااهده دنیااای پنهااان زیاار پااای انساا

 است، بدون اینکه آسیبی به سطی زمین وارد کند.
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 استفاده از رادار زمینی در کشاورزی

 
 

( در GPRیااااااااااا  Ground Penetrating Radarرادار زمیناااااااااای )

وری و مادیریت کشاورزی به عنوان یک فناوری نوین برای بهباود بهاره

خاک، رود. این سیستم با ارسال امواج رادیویی به داخل منابع به کار می

اطلاعات دقیق درباره سااختار و وضاعیت خااک و محصاولات زیار ساطی 

 کند.را فراهم می

 کاربردهای اصلی رادار زمینی در کشاورزی:

های مختلاف خااک، فشاردگی خااک، : شناساایی لایاهبررسی ساختار خاک

 میزان رطوبت و وجود مواد آلی که برای رشد گیاهان حیاتی است.

پراکناادگی آب زیرزمیناای و تعیااین مناااطق  : تشااخیص عمااق وماادیریت آب

 سازی آبیاری.های کشاورزی برای بهینهخشک یا مرطوب در زمین
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ای گیاهاان : بررسی وضاعیت سیساتم ریشاهها و رشد گیاهشناسایی ریشه

 وری.بدون نیاز به کندن خاک، کمک به بهبود کشت و افزایش بهره

یااا مناااطق آلااوده کااه هااا، هااا، ترک: یااافتن حفرهشناسااایی مشااکلات خاااک

 نند.توانند رشد محصولات را مختل کمی

ط زیرسااطحی، : بااا تحلیاال دقیااق خاااک و شاارایریزی بهینااه کاشااتبرنامااه

 ین کنند.زمان و مکان کاشت را تعیتوانند بهترین کشاورزان می

یش افاازا،  تر منااابع: کاااهش مصاارف آب و کااود بااا ماادیریت دقیااقمزایااا

های کشااورزی باا کااهش هزیناهوه  زیکیفیت و کمیت محصولات کشاور

 میباشد. پیشگیری از مشکلات خاکی

اسااااتفاده از رادار زمیناااای در کشاااااورزی باعااااد افاااازایش  نتیجااااه رادار

شود وری، کاهش هدررفت منابع و حفاظت بهتر از محیط زیست میبهره

 رود.و یک ابزار مهم در کشاورزی هوشمند به شمار می
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 اهداف متحرکرادار زمینی و شناسایی 

 
 

رادار زمینااای یکااای از ابزارهاااای مهااام در شناساااایی و ردیاااابی اهاااداف 

متحاارک اساات. ایاان سیسااتم بااا ارسااال امااواج رادیااویی بااه ساامت هاادف و 

تواند موقعیت، سرعت و جهات حرکات اهاداف را دریافت بازتاب آنها، می

 با دقت بالا تعیین کند.

 عملکرد در شناسایی اهداف متحرک:
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رادار زمینی با تحلیال تغییارات فرکاانس اماواج بازتاابی  :تشخیص حرکت

بات )اثر دوپلر( قادر است اهدافی که در حال حرکت هستند را از اشایاء ثا

 تمیز دهد.

عت حرکات : با استفاده از تغییار فرکاانس اماواج، سارگیری سرعتاندازه

 شود.هدف محاسبه می

ی رصاد و ثبات : رادار مسیر حرکات هادف را در زماان واقعاردیابی مسیر

 کند.می

هاااای سااایگنال بازتاااابی، امکاااان : باااا تحلیااال ویژگیشناساااایی ناااوع هااادف

 تشخیص نوع هدف )خودرو، نفر، هواپیما و غیره( وجود دارد.

 

 کاربردها:

هاا، و پهپادهاا در میادان : ردیابی خودروهای نظامی، تانککاربرد نظامی

 نبرد.

 ر مناطق مرزی.: پایش و شناسایی تحرکات مشکوک دکنترل مرزها

 ها.: شناسایی و کنترل سرعت وسایل نقلیه در جادهمدیریت ترافیک

 : نظارت بر اماکن حساس و جلوگیری از نفوذ غیرمجاز.امنیت

 

دقااات باااالا در وه  : قابلیااات کاااار در شااارایط نامسااااعد جاااوی و شااابمزایاااا

 میباشد. توانایی رصد اهداف متعدد همزمانوه  ردیابیشناسایی 
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زمیناای اباازاری حیاااتی باارای کشااف و دنبااال کااردن اهااداف  نتیجااه رادار

هااای مختلااف از جملااه متحاارک اساات کااه امنیاات و کنتاارل بهتاار در حوزه

 کند.نظامی و غیرنظامی را فراهم می

 

 تحلیل سیگنال در رادار زمینی 

 
 

 تحلیل سیگنال یکی از مراحل کلیدی در عملکرد رادار زمینی است که باه

هاای قابال ریاافتی از اماواج بازتااب شاده باه دادهکمک آن اطلاعات خاام د

 شود.فهم و کاربردی تبدیل می

 مراحل تحلیل سیگنال در رادار زمینی:
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: رادار پااس از ارسااال مااوج رادیااویی بااه هاادف، دریافاات ساایگنال بازتااابی

کنااد کااه حاماال اطلاعاااتی درباااره های بازتاااب شااده را دریافاات میساایگنال

 دف است.های هفاصله، سرعت و ویژگی

های دریاااافتی بسااایار ضاااعیف هساااتند، : سااایگنالتقویااات و فیلتااار کاااردن

بنااابراین ابتاادا تقویاات شااده و نویزهااای ناخواسااته توسااط فیلترهااا حااکف 

 تر شود.شوند تا سیگنال اصلی واضیمی

هااای ارسااالی و بازتااابی : در رادارهااای پالساای، پالسهاااتشااخیص پالس

شااود تااا فاصااله ه میهااا محاساابتشااخیص داده شااده و زمااان تاااخیر بااین آن

 هدف مشخص شود.

: بااا بررساای تغییاار فرکااانس ساایگنال بازتااابی نساابت بااه تحلیاال اثاار دوپلاار

 گردد.فرکانس اولیه )اثر دوپلر(، سرعت هدف تعیین می

هاااای پیچیاااده مانناااد : باااا اساااتفاده از الگوریتمپاااردازش دیجیتاااال سااایگنال

FFT تر ، اطلاعاااات دقیاااق)تبااادیل فوریاااه ساااریع( و فیلتریناااا دیجیتاااال

 شود.استخراج می

های پیشااارفته باارای حاااکف ناااویز، تاااداخل :تکنیککاااهش ناااویز و تاااداخل

 شود تا دقت شناسایی بالا رود.های مزاحم استفاده میامواج و سیگنال

ها بارای شناساایی : پس از پردازش، سایگنالبندی هدفتشخیص و طبقه

تحلیاال رفتااار آن مااورد نااوع هاادف )ماننااد خااودرو، نفاار یااا هواپیمااا( و 

 گیرند.استفاده قرار می

: افزایش دقت در تعیاین موقعیات و سارعت هادف ، اهمیت تحلیل سیگنال

هاای محیطای ، امکاان کاهش خطاهای احتمالی ناشای از ناویز و مزاحمت

تر اهااداف متحاارک ، بهبااود عملکاارد رادار در تر و سااریعشناسااایی دقیااق

تحلیال سایگنال در رادار زمینای،  شرایط مختلف جوی و محیطای ، نتیجاه
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هاااای خاااام باااه اطلاعاااات قابااال اتکاااا اسااات کاااه بااارای کلیاااد تبااادیل داده

 باشد.های نظامی، امنیتی و غیرنظامی حیاتی میگیریتصمیم

 

 

 (Phased Array Radarرادارهای آرایه فازی )

 
 

ای از رادارهاااا هساااتند کاااه بااارای رادارهاااای آرایاااه فاااازی ناااوع پیشااارفته

دقاات، ساارعت و کااارایی در شناسااایی و ردیااابی اهااداف اسااتفاده  افاازایش

 شوند.می

هاااای کوچاااک ای از آنتن: ایااان رادارهاااا از مجموعاااهتعریاااف و سااااختار

توانناد اماواج رادیاویی را اند کاه هار کادام می)عناصر آرایه( تشکیل شده

 رت جداگانه ارسال و دریافت کنند.به صو

عنصااار، رادار قاااادر اسااات پرتاااو باااا تغییااار فااااز اماااواج ارساااالی از هااار 

(Beamامااواج را در جهت )هااا هااای مختلااف باادون حرکاات فیزیکاای آنتن

 هدایت کند.
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دهی الکترونیکاای پرتااو: تغییاار زاویااه پرتااو باادون نیاااز بااه حرکاات جهاات

 شود.مکانیکی، که باعد افزایش سرعت واکنش رادار می

 .: امکان تمرکز پرتو بر روی اهداف کوچک و متحرکدقت بالا

ف : توانایی همزمان شناسایی و ردیابی چنادین هادقابلیت ردیابی چندگانه

 در جهات مختلف.

ل عادم نیااز باه چارخش : کاهش مشکلات مکانیکی باه دلیاپایداری بیشتر

 فیزیکی آنتن.

 :کاربردها

های دفاااع هااوایی باارای شناسااایی سااریع و دقیااق هواپیماهااا و سیسااتم .۱

 ها  موشک.۲

 ایی  کنترل ترافیک هو. ۳

 شونده  های موشکی هدایترادارهای نظامی پیشرفته و سیستم .۴

 ای  های ف ایی و ماهوارهسیستم. ۵

 

 : مزایا

 سرعت بالای تغییر جهت پرتو  

 دوام و عمر بالاتر به دلیل کم شدن قطعات متحرک  

 های پرنویز و تداخل  توانایی کار در محیط
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 اده از فناااوری هاادایت الکترونیکااینتیجااه رادارهااای آرایااه فااازی بااا اسااتف

هاااای راداری مااادرن هساااتند کاااه در تااارین تکنولوژیپرتاااو، یکااای از مهم

 افزایش دقت و کارایی رادارهای زمینی نقش کلیدی دارند.

 

 

 یابیکاربرد رادار در مین

 
 Groundیاااابی باااه ویاااژه رادارهاااای نفوذکنناااده زماااین )رادار در مین

Penetrating Radar - GPRربرد بسااایار مهمااای دارناااد. ایااان ( کاااا

فناوری به دلیل قابلیت تشخیص اشیاء زیر ساطی زماین بادون حفااری یاا 

 سازی میادین مین بسیار موثر است.آسیب رساندن به محیط، در پاک

برد را باه داخال زماین رادار امواج الکترومغناطیسی کوتااه :نحوه کارکرد

 کند.ارسال می
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یابناد مانند مین برخورد کنند، بازتاب میاین امواج وقتی به جسم سختی  

 شوند.و توسط رادار دریافت می

هاا و ساایر ها، موقعیت دقیق مینبر اساس زمان بازتاب و شدت سیگنال 

 شود.اشیاء زیرزمینی مشخص می

 : بدون نیاز به حفاری یا انفجار اولیه  غیر مخرب بودن

 زی  سا: کاهش خطرات برای نیروهای پاکافزایش ایمنی

 های سنتی  تر نسبت به روش: تشخیص سریعسرعت بالاتر

 لزی  فهای پلاستیکی و تشخیص مین: امکان دقت مناسب

 گکاری شده  سازی مناطق جنگی و مین: پاککاربردهای عملی

 شناسایی مناطق خطرناک قبل از ساخت و ساز  

 زدایی  های مینالیتدوستانه در فعهای انسانکمک به سازمان

یاابی اسات ، ابازاری کلیادی و کارآماد در مینGPRنتیجه رادار به ویاژه 

ساااازی منااااطق کناااد و روناااد پاکها کماااک میکاااه باااه حفاااا جاااان انساااان

 سازد.می گکاری شده را تسریع و ایمنمین
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 های رادار زمینیطراحی سیستم

 
ای اسات های رادار زمینی یک فرآیند پیچیاده و چندمرحلاهطراحی سیستم

باشاد. در نیازمند توجه به عوامل مختلف فنی، محیطای و عملیااتی میکه 

ها توضاایی داده شااده یاان سیسااتمادامااه مراحاال و نکااات کلیاادی طراحاای ا

 است:

 :  مشخص کاردن هادف اصالی رادار )ما لا  هاتعیین اهداف و نیازمندی. 1

برداری، کنترل ترافیک هوایی( وه تعیاین شناسایی اهداف متحرک، نقشه

 های سیستم میباشد. ویر و قابلیتورد نیاز، دقت، وضوح تصبرد م

( ، Pulse( یاا پالسای )CW: رادار موج پیوساته ) انتخاب نوع رادار. 2

هاای باالا انتخاب فرکانس مناسب بر اساس کاربرد و محیط )م لا  فرکانس

 ای نفوذ بهتر(  های پایین برانسبرای دقت بیشتر و فرک
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و  ع آنتن )دیشای، آرایاه فاازی، ماوجبر( ، انادازه:باید نوطراحی آنتن . 3

شااکل آنااتن باارای دسااتیابی بااه زاویااه پوشااش و باارد مطلااوب وه سیسااتم 

 ن )مکانیکی یا الکترونیکی( باشد.اسکن آنت

و  : باید طراحی منبع امواج راداری باا تاوانسیستم فرستنده و گیرنده. 4

های برگشاتی فرکانس مناسب ، طراحی سیستم دریافات و تقویات سایگنال

 اهش نویز و تقویت سیگنال میباشد.های کوه استفاده از تکنیک

های تحلیل ، فیلترینا سایگنال : استفاده از الگوریتمپردازش سیگنال. 5

هاا همچنان تعیین هدف، تفکیک اشیاء و شناسایی دقیق وه پاردازش داده

 رت بلادرنا یا پس از دریافت باشدبه صو

 : طراحی رابط کاربری برای اپراتور  سیستم کنترل و نمایش. 6

 بعدی  ها به صورت نقشه، نمودار یا تصاویر سهنمایش داده

 امکان تنظیم پارامترهای رادار در طول عملیات
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 تأثیر نویز بر دقت رادار زمینی

 
 

برانگیز در عملکارد رادارهاای زمینای نویز یکی از عوامل مهام و چاالش

های دریافتی تأثیر داده بر دقت و کیفیت تواند به طور مستقیماست که می

شاود کاه باعاد های ناخواسته و مزاحم گفتاه میبگکارد. نویز به سیگنال

گاردد. اناواع ناویز کاهش وضوح و افزایش خطاا در تشاخیص اهاداف می

 در رادار زمینی در بخش ذیل معرفی شده است.  

رها و : ناشاااای از اجاااازای داخلاااای رادار ماننااااد ماااادانااااویز الکترونیکاااای

 ها  کنندهتقویت

 : ناشی از شرایط جوی م ل باران، مه، باد و گرد و غبار  نویز محیطی

های رادارهاای دیگار یاا : ناشای از تاداخل سایگنالنویز الکترومغناطیسای

 تجهیزات الکترونیکی اطراف  
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( کاه SNR: کااهش نسابت سایگنال باه ناویز )تأثیرات نویز بر دقت رادار

 شود  رادار در تشخیص اهداف کوچک یا دور میباعد کاهش توانایی 

 شود های کاذب که موجب خطا در شناسایی اهداف میایجاد سیگنال

کاهش دقت در تعیین موقعیت و سرعت هدف به دلیال اخاتلال در سایگنال 

 بازتابی  

 برداری .های نقشهکاهش وضوح تصویر و کیفیت داده

رای کاااهش نااویز در پااردازش اسااتفاده از فیلترهااای دیجیتااال پیشاارفته باا

 سیگنال  

 هش تولید نویز داخلی  افزاری جهت کابهبود طراحی سخت

 مختلف   پکیر در شرایط جویهای کمتر آسیبانتخاب فرکانس

 های مدولاسیون و کدینا مقاوم در برابر نویز  کارگیری تکنیکبه

سات کاه نتیجه: نویز یکی از موانع اصلی در افزایش دقات رادار زمینای ا

تاوان تاأثیرات ها میسازی سیستمهای نوین و بهینهبا استفاده از فناوری

 منفی آن را کاهش داد و عملکرد رادار را بهبود بخشید.
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 آشکارسازی هدف در رادار زمینی

 
 

آشکارساااازی هااادف در رادار زمینااای فرآینااادی اسااات کاااه طااای آن رادار 

حااایط را شناساااایی و مموجاااود در های بازتااااب شاااده از اهاااداف سااایگنال

ترین بخش در کارکرد رادار است که بر کند. این مرحله کلیدیتفکیک می

شااود. مراحاال هااای هاادف تعیااین میاساااس آن موقعیاات، ساارعت و ویژگی

 آشکارسازی هدف را در بخش ذیل تشریی میشود.

: رادار امواج رادیویی یاا ماایکروویو را باه سامت منطقاه ارسال سیگنال

 کند.د نظر ارسال میمور

: امااااواج برخااااورد کاااارده بااااا هاااادف بااااه ساااامت رادار بازتاااااب ساااایگنال

 گردند.بازمی

 کند.های بازتابی را دریافت می: آنتن رادار سیگنالدریافت سیگنال
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شااوند تااا از میااان های دریااافتی پااردازش می: ساایگنالپااردازش ساایگنال

 شود.به هدف شناسایی  ها، سیگنال مربوطنویزها و تداخل

هاای تشاخیص، های دریاافتی باا الگوریتم: با مقایسه سیگنالگیریتصمیم

 شود.د یا عدم وجود هدف تأیید میوجو

 

 عوامل مؤثر در آشکارسازی هدف

هاااای فلااازی بیشاااتر تااار و باااا جنس: اهاااداف بزرگانااادازه و جااانس هااادف

 دهند.تری بازتاب میسیگنال قوی

تر خواهاد ال بازتابی ضاعیف: هرچه هدف دورتر باشد، سیگنفاصله هدف

 بود.

: زاویاه برخاورد اماواج رادار باا هادف در شادت بازتااب زاویه قرارگیری

 تأثیر دارد.

تواننااد ساایگنال را ت ااعیف : باااران، مااه و گاارد و غبااار میشاارایط جااوی

 کنند.

: تااوان ارسااال و حساساایت تجهیاازات قاادرت فرسااتنده و حساساایت گیرنااده

 ف دارد.ارسازی دقیق هدکننده نقش مهمی در آشکدریافت

 های بهبود آشکارسازیتکنیک

 های مزاحم برای تشخیص بهتر هدف: حکف سیگنالفیلتر کردن نویز

تر بارای دریافات بازتااب های قاوی: ارسال سیگنالافزایش توان فرستنده

 بهتر  
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هااای پااردازش : بااه کااارگیری الگوریتمهااای هوشاامنداسااتفاده از الگوریتم

 ک بهتر اهداف  سیگنال برای تفکی

 : استفاده از چندین پرتوی رادار برای پوشش بهتاررادارهای چندپرتویی

 ترو شناسایی دقیق

: آشکارسازی هدف بخش حیاتی رادار زمینی اسات کاه باا اساتفاده نتیجه

تاوان دقات و کاارایی آن ها میساازی سیساتمهای نوین و بهینهاز فناوری

های اهاداف باه و ویژگی اره موقعیترا افزایش داد و اطلاعات دقیقی درب

 دست آورد.

 

 های راداریپردازش داده

 
 

هاااایی گفتاااه هاااای راداری باااه مجموعاااه عملیاااات و روشپاااردازش داده

گیارد ها انجاام میهای بازتابی از هادفشود که پس از دریافت سیگنالمی

تاااا اطلاعاااات مفیاااد اساااتخراج و تحلیااال شاااود. ایااان مرحلاااه بااارای تبااادیل 

هااای قاباال فهاام و قاباال اسااتفاده ضااروری اساات. ای خااام بااه دادههساایگنال

 های راداری در بخش ذیل تشریی خواهد شد.مراحل پردازش داده
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هاااای های مااازاحم از داده: حاااکف نویزهاااا و سااایگنالفیلتااار کاااردن ناااویز

 دریافتی برای افزایش دقت.  

های ضعیف جهت بهتر دیاده شادن : افزایش قدرت سیگنالتقویت سیگنال

 اهداف دوردست.  

 های قابل پردازش و تحلیل.  ها به فرکانس: تبدیل سیگنالتبدیل فرکانس

های مرباوط باه اهاداف واقعای از میاان : شناسایی سایگنالتشخیص هدف

 های دریافت شده.  داده

: محاسبه فاصله هدف باا اساتفاده از زماان رفات و برگشات تخمین فاصله

 سیگنال.  

 از اثر داپلر برای تعیین سرعت حرکت هدف.  : استفاده تخمین سرعت

 بینی مسیر آن.  : پیگیری حرکت هدف در طول زمان و پیشردیابی هدف

هااای ده: ایجاااد تصاااویر از محاایط بااا اسااتفاده از داتصااویربرداری راداری

 بازتابی برای تحلیل بهتر.

 

 های راداریهای رایا در پردازش دادهتکنیک

 د ردیابی اهداف متحرک و کاهش نویز.  : برای بهبوفیلتر کالمن

ها بااارای جداساااازی اهاااداف : تحلیااال فرکانسااای سااایگنالپاااردازش فوریاااه

 مختلف.  

(: تعیین کیفیت سیگنال نسابت باه ناویز SNR) تشخیص سیگنال به نویز

 تر اهداف.  جهت شناسایی دقیق
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: باارای مقابلااه بااا شاارایط متغیاار محیطاای و نویزهااای فیلترهااای تطبیقاای

 .مختلف

شااخیص و تفکیااک : باارای بهبااود دقاات تهااای یااادگیری ماشااینیالگوریتم

 اهداف در شرایط پیچیده.

 

 های راداریاهمیت پردازش داده

شود تا سیساتم بتواناد اطلاعاات دقیاق های راداری باعد میپردازش داده

و قاباال اعتماااد درباااره اهااداف فااراهم کنااد، کااه ایاان اماار در کاربردهااای 

 ها حیاتی است.ناوبری و سایر حوزهنظامی، هواشناسی، 

هاااای پیشااارفته پاااردازش داده، عملکااارد نتیجاااه: باااا اساااتفاده از تکنیک

تار رادارهای زمینی بهبود یافته و امکان شناسایی، ردیابی و تحلیل دقیاق

 شود. این فرآیند کلید موفقیت هر سیستم راداری است.اهداف فراهم می
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 رهای فیلتر کالمن در راداالگوریتم

 
هااا در پااردازش تاارین و پرکاااربردترین الگوریتمفیلتاار کااالمن یکاای از مهم

ها هااای راداری اساات کااه باارای تخمااین دقیااق وضااعیت متحاارک هاادفداده

شود. این الگوریتم با استفاده از مادل ریاضای حرکات هادف و استفاده می

و  گیری را کااهش دادهگیری شده، نویز و خطاهاای انادازههای اندازهداده

بهتاارین باارآورد از موقعیاات، ساارعت و سااایر پارامترهااای هاادف ارائااه 

 دهد.می

 

 کاربرد فیلتر کالمن در رادار

کنااد تااا مساایر : فیلتاار کااالمن بااه رادار کمااک میردیااابی اهااداف متحاارک

بینای و حرکت هدف را در شرایط نویزی و نااطمینانی به طور دقیاق پیش

 ردیابی کند.

تر و هاااای ناااویزی، اطلاعاااات واضااایداده : باااا فیلتااار کاااردنکااااهش ناااویز

 شود.تری درباره اهداف ارائه میدقیق
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تواند موقعیت و سرعت بعدی هدف : الگوریتم میبینی موقعیت آیندهپیش

 رکت تخمین بزند.های قبلی و مدل حرا بر اساس داده

هااای چنااد حسااگر مختلااف را : فیلتاار کااالمن قااادر اساات دادههاااادغااام داده

 تا نتیجه بهتری به دست آید.ادغام کند 

 

 نحوه عملکرد فیلتر کالمن

(: باار اساااس ماادل دینااامیکی حرکاات هاادف، Prediction) بیناای. پیش1

 شود.بینی میموقعیت و سرعت بعدی هدف پیش

هاای جدیاد راداری کاه شاامل موقعیات (: دادهUpdate)روزرسانی به. 2

هش شاده و خطاا کاابینای مقایساه د، باا پیشگیری شاده هادف هساتناندازه

 یابد.می

های جدیاد کند که چقدر به داده(: فیلتر تعیین میGain) محاسبه وزن. 3

 بینی قبلی.اعتماد شود و چقدر به پیش

تر موقعیت و سرعت هادف پاس از ترکیاب : برآورد دقیقتخمین نهایی. 4

 های واقعی.بینی شده و دادهپیش هایداده

 

 مزایای فیلتر کالمن در رادار

 عملکرد خوب در شرایط نویزی و عدم قطعیت بالا.

 عی.های زمان واقسرعت محاسبه بالا و مناسب برای سیستم
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های مختلاااف حرکتااای )خطااای و غیرخطااای باااا امکاااان بکاااارگیری در مااادل

 تغییرات(.

های ردیااابی گیری: الگااوریتم فیلتاار کااالمن، سااتون فقاارات سیسااتمنتیجااه

هاای پراکناده و ناویزی را بااه ادهتاوان دراداری اسات کاه باه کماک آن می

گیری تباادیل کاارد. اطلاعااات دقیااق و قاباال اسااتفاده باارای کنتاارل و تصاامیم

ن یات اطمیناااستفاده از این الگوریتم باعد افازایش دقات، پایاداری و قابل

 شود.سیستم راداری می
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 بررسی برد رادارهای زمینی

 
 

توانااد شااود کااه رادار میمی ای گفتااهباارد رادار زمیناای بااه حااداک ر فاصااله

تر هدف را با دقت قابل قبول شناساایی، ردیاابی یاا آشاکار کناد. ایان پاارام

هااای رادار اساات کااه عملکاارد و کاااربرد آن را تاارین ویژگییکاای از مهم

 کند.تعیین می

 

 عوامل مؤثر بر برد رادار زمینی

ج : هرچاه قادرت اماواج ارساالی بیشاتر باشاد، اماواقدرت ارسال سایگنال

توانند فاصله بیشتری را طی کارده و بازتااب بهتاری از هادف دریافات می

 شود.
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: فرکااانس بااالاتر معمااولا  وضااوح و دقاات بیشااتری فرکااانس مااوج راداری

تر بارد بلنادتری دارد ولای دارد ولی برد آن محدودتر است؛ فرکانس پایین

 دقت کمتری.

دریافاات بهتاار  تاار توانااایی ارسااال وهااای بزرگ: آنتنابعاااد و نااوع آنااتن

 دهد.امواج را دارند که برد را افزایش می

 : ابعااد، جانس و شاکل هادف روی میازان بازتااب مااوجهاای هادفویژگی

 تر برد بیشتر دارند.گکارد؛ اهداف بزرگتأثیر می

: ماااه، بااااران، گااارد و غباااار و مواناااع فیزیکااای شااارایط جاااوی و محیطااای

 اهش دهند.کتوانند برد مؤثر رادار را می

: نویزهااای محیطای یااا تاداخل بااا سااایر و تااداخلات الکترومغناطیسای ناویز

 دهد.امواج، قدرت سیگنال دریافتی را کاهش می

 

 محدوده برد رادارهای زمینی

هاای محلای و : معماولا  تاا چناد کیلاومتر بارای نظارترادارهای برد کوتااه

 کنترل ترافیک هوایی.

شناساایی اهاداف هاوایی : تا چناد ده کیلاومتر بارای رادارهای برد متوسط

 های متوسط.یا زمینی در فاصله

: باایش از صااد کیلااومتر کااه معمااولا  در کاربردهااای رادارهااای باارد بلنااد

 شوند.نظامی و کنترل هوایی استفاده می

باارد رادار باااه تنهاااایی معیااار کیفیااات نیسااات، بلکااه دقااات در تشاااخیص و 

 ردگیری هدف نیز اهمیت دارد.
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 های بیشتر است.ش قدرت و هزینهافزایش برد نیازمند افزای

طراحی سیستم باید تعادلی بین برد، دقت، مصرف انرژی و هزینه داشاته 

 باشد.

و  : باارد رادارهااای زمیناای بسااته بااه نااوع کاااربرد، تکنولااوژیگیرینتیجااه

شرایط محیطای متغیار اسات. بارای هار هادف خااص، بایاد راداری باا بارد 

 بهینه و مطمئن داشته باشد.مناسب انتخاب یا طراحی شود تا عملکرد 

 

 های جدید در رادار زمینیفناوری

 
اند کاه های نوین دچاار تحاولاتی شادهرادارهای زمینی با پیشرفت فناوری

طور چشمگیری افزایش داده است. ها را بههای آنکارایی، دقت و قابلیت

 :کنیمهای جدید در رادار زمینی را بررسی میترین فناوریدر ادامه مهم
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(: ایاان رادارهااا باااا Phased Array Radarرادارهااای آرایااه فااازی )

توانناد های ارساالی، میهای چندتایی و تغییر فاز سایگنالاستفاده از آنتن

پرتو راداری را بدون حرکت مکانیکی آنتن به سارعت در جهاات مختلاف 

 دهد.هدایت کنند که سرعت و دقت ردیابی را افزایش می

هاااای ناااوین تاااال پیشااارفته: اساااتفاده از الگوریتمپاااردازش سااایگنال دیجی

های عصابی پردازش سیگنال مانند فیلتر کالمن، یادگیری ماشین و شبکه

 برای کاهش نویز، تفکیک بهتر اهداف و افزایش دقت شناسایی.

(: ایاان نااوع FMCW)رادارهااای مااوج پیوسااته بااا فرکااانس مدولاساایون 

و سارعت هادف را باا مصارف تر فاصاله گیری دقیقرادارها امکان اندازه

 کنند.انرژی کمتر فراهم می

: باااه کماااک ارساااال و دریافااات چندگاناااه MIMO Radar تکنولاااوژی

 یابد.امواج، دقت و توانایی تفکیک اهداف نزدیک به هم افزایش می

 - Ground Penetrating Radar) رادارهااااااای نفوذکننااااااده زمااااااین

GPRبااارای شناساااایی را  توانناااد زیااار ساااطی زماااین(: ایااان رادارهاااا می

هااا بررساای کننااد و در کاربردهااای نظااامی و ساااختارهای پنهااان یااا مین

 عمرانی بسیار موثرند.

هاای پیشارفته بارای : استفاده از مواد ناوین و طراحیبهبود فناوری آنتن

 ها.کاهش وزن و افزایش بازدهی آنتن

گیااری از هااوش مصاانوعی، رادارهااا قادرنااد : بااا بهرهرادارهااای هوشاامند

بناادی کننااد و واکاانش بندی و اولویتکااار اهااداف را شناسااایی، دسااتهخود

 تری نشان دهند.سریع
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هاااااا و ساااااعه روش(: توAnti-jamming) تکنولاااااوژی ضاااااد تاااااداخل

های دشمن جهت مختل کردن عملکرد هایی برای مقابله با تلاشالگوریتم

 رادار.

د، دقت، ادار زمینی موجب افزایش برهای جدید در رگیری: فناورینتیجه

اند و نقاااش مهمااای در هاااای چنااادمنظوره شااادهسااارعت واکااانش و قابلیت

های کاربردهااای نظااامی، امنیتاای و غیرنظااامی دارنااد. بااا ادامااه پیشاارفت

 هوشمندتر و کارآمدتر خواهند شد. فناوری، رادارهای زمینی

 کاربردهای غیرنظامی رادار زمینی

 
 

های بسایاری از زمیناه رادارهای زمینی علاوه بر کاربردهای نظاامی، در

تاارین کننااد. در ادامااه مهمغیرنظااامی نیااز نقااش مهاام و مااؤثری ایفااا می

 کنیم:کاربردهای غیرنظامی رادار زمینی را بررسی می
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 کاربردهای غیرنظامی رادار زمینی

بیناای وضااعیت جااوی، ردیااابی : رادارهااای زمیناای باارای پیشهواشناساای

شااوند کااه بااه ایمناای اسااتفاده میهااا و تحلیاال ابرهااا باااران، باارف و طوفان

 کند.ریزی کشاورزی کمک میپروازها و برنامه

هاا و : برای نظاارت و هادایت هواپیماهاا در فرودگاهکنترل ترافیک هوایی

ف ااای هااوایی، ت اامین ایمناای و جلااوگیری از تصااادفات هااوایی کاااربرد 

 دارد.

دقیاق  هاییاه نقشاه: رادارهای زمینی بارای تهبرداری و ژئوفیزیکنقشه

از زمااین، مطالعااه ساااختارهای زیرسااطحی و شناسااایی معااادن و منااابع 

 طبیعی کاربرد دارند.

تاااوان شااارایط خااااک، : باااا اساااتفاده از رادار زمینااای میکشااااورزی دقیاااق

 رطوبت و رشد محصولات را ارزیابی کرده و به مدیریت بهینه منابع آبی

 و کود کمک کرد.

ها، راناش ارهاا بارای پاایش زلزلاه: رادشناسایی و مدیریت بلایای طبیعی

تر و کااهش خساارات روناد تاا واکانش ساریعها به کار میزمین و سیلاب

 ممکن شود.

: نظاارت بار مرزهاا و مسایرهای عباور غیرقاانونی امنیت و کنترل مرزها

 گیرد.با استفاده از رادارهای زمینی صورت می

ری سارعت وساایل گی: رادارها برای انادازهایحمل و نقل و ترافیک جاده

 نقلیه، مدیریت ترافیک و جلوگیری از تخلفات رانندگی کاربرد دارند.
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( بارای کشاف GPR: رادار نفوذکننده زماین )شناسایی اشیاء زیرسطحی

هاااای عمرانااای هاااا و اشااایاء دفااان شاااده در زماااین در پروژهها، کابللولاااه

 شود.استفاده می

شناسااایی مناااطق : باارای بررساای ساااختارهای زیرزمیناای و کاویمعاادن

 رود.استخراجی به کار می

شناساای و اکتشاااافات : مطالعااه محااایط زیساات، زمینهااای علماایپژوهش

 ف ایی از دیگر کاربردهای رادار زمینی هستند.

ای هسااتند کااه بااا گیری: رادارهااای زمیناای ابزارهااای چناادمنظورهنتیجااه

 هااای غیرنظااامی بااه بهبااود کیفیاات زناادگی،کاربردهااای گسااترده در بخش

هاای راداری، دامناه کنند. توساعه فناوریامنیت و توسعه پایدار کمک می

 دهد.روز گسترش میها را روزبهکاربردهای غیرنظامی این سیستم
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 وه حفاظت مرزی  رادار زمینی

 
 

کنناد و باا رادارهای زمینای نقاش حیااتی در تقویات امنیات مارزی ایفاا می

انونی جلاااوگیری کااارده و شناساااایی زودهنگاااام تهدیااادات، از نفاااوذ غیرقااا

هااای پیشاارفته گکاری در فناوریکننااد. ساارمایهامنیاات کشااور را حفااا می

 های حفاظت مرزی مدرن است.راداری، بخش مهمی از استراتژی

رادارهااای زمیناای اباازار بساایار مهماای در حفاظاات و نظااارت باار مرزهااای 

و  ها بااا فااراهم آوردن دیااد دقیااقرونااد. ایاان سیسااتمکشااورها بااه شاامار می

ماااداوم از منااااطق مااارزی، باااه جلاااوگیری از عباااور غیرقاااانونی افاااراد، 

 کنند.قاچاقچیان، و تهدیدات امنیتی کمک می

 

 کاربرد رادار زمینی در حفاظت مرزی

: رادارهاای زمینای قادرناد حرکات افاراد کشف و ردیابی ورود غیرقاانونی

ر یااا وسااایل نقلیااه را در مناااطق ماارزی شناسااایی و ردیااابی کننااد حتاای د

 شرایط دید کم م ل شب یا مه.

(c) ketabton.com: The Digital Library



48 

 

تواننااد باادون ها، رادارهااا می: باارخلاف انسااانساااعته ۲۴پااایش مااداوم و 

 ایش کنند.پروز مرزها را توقف و در تمام ساعات شبانه

های پاردازش داده پیشارفته، رادارهاا : با سیساتمتشخیص سریع تهدیدات

وهای امنیتی ات مشکوک را به سرعت شناسایی و به نیرتوانند تهدیدمی

 اطلاع دهند.

: در مناطقی که دسترسی زمینی مشاکل گکرپوشش گسترده مناطق سخت

 است، رادارها نقش کلیدی در ایجاد پوشش نظارتی دارند.

هش نیااز باه : استفاده از رادار باعاد کااهای فیزیکیکاهش نیاز به گشت

تر شااود و منااابع را بهینااههای پرخطاار میزنینیروهااای انسااانی در گشاات

 کند.مصرف می

هاای حرارتای، توانند با دوربین: رادارها میهای دیگرهمکاری با سیستم

تر و ظاات جاااامعادهاااا هماهنااا شااوند تاااا حفاهای ارتباااطی و پهپسیسااتم

 مؤثرتری فراهم شود.
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 GPR )Groundتصااااااااااااویربرداری زیرزمیناااااااااااای بااااااااااااا 

Penetrating Radar) 

 
 

GPR اج ، فناوری است که با استفاده از اماویا رادار نفوذکننده به زمین

اجسااام برد باارای کاااوش و تصااویربرداری از ساااختارها و رادیااویی کوتاااه

 زیر سطی زمین کاربرد دارد.

 

 GPRاصول عملکرد 

 شوند.امواج راداری به داخل زمین ارسال می

های مختلاف زیرزمینای مانعکس امواج پس از برخورد به اجساام یاا لایاه

 شوند.می
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 شوند.بت میثها توسط آنتن دریافت و اسانعک

 شود.ها، تصاویر زیرسطحی ساخته میبا تحلیل زمان و شدت بازتاب

 

 GPRکاربردهای تصویربرداری زیرزمینی با 

برداری تأسیساااات شاااده: بااارای نقشاااههاااای دفنها و کابلشناساااایی لولاااه

 زیرزمینی قبل از حفاری.

 شناسی و محیط زیست.ت زمینکشف و تعیین عمق منابع آب: در تحقیقا

 شناسی و امنیت.ها: کاربرد در باستانیافتن ف اهای خالی و تونل

ها: در مهندساای عمااران باارای تشااخیص بررساای وضااعیت خاااک و سااازه

 ها یا مشکلات ساختاری.ترک

 شده.ها و مواد منفجره دفننیابی: شناسایی میمین

 برداری.ی و نمونههای زیرسطحدگیمطالعات محیط زیستی: کشف آلو

 

 مزایا

 غیرتهاجمی و بدون نیاز به حفاری. 

 سریع و دقیق در ارائه تصاویر زیرسطحی.

 ، بتن، ی (.های مختلف )خاکمحیط قابلیت استفاده در 

 : عمق نفوذ محدود به نوع خاک و فرکانس امواج.هامحدودیت
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 ها نیازمند تخصص بالاست.تفسیر داده 

 یابد.یما رسانایی بالا عمق نفوذ کاهش های مرطوب و بدر خاک 

 اباازاری بساایار کارآمااد و دقیااق باارای تصااویربردار GPR گیری:نتیجااه

شناسای هاا از مهندسای تاا باستانزیرزمین است کاه در بسایاری از حوزه

 حی کمک کند.و مدیریت منابع زیرسطتواند به حفا کاربرد دارد و می

 

 تشخیص حرکت انسان با رادار 

 
تواناد هاا میبا ارسال امواج رادیویی به محیط و دریافات بازتااب آن رادار

ها را تشااخیص دهااد. وقتاای انسااان حرکاات حرکات اجسااام، از جملااه انسااان

کنااد، امااواج بازتابیااده تغییاار فرکااانس )اثاار داپلاار( دارنااد کااه رادار ایاان می

 کند.تغییرات را تحلیل می
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 چگونگی عملکرد

ایکروویو یااا رادیااویی را بااه ساامت هاادف : رادار امااواج مااارسااال امااواج

 فرستد.)انسان( می

 شوند.: امواج از بدن انسان بازتاب میبازتاب امواج

: حرکات باادن باعااد تغییاار فرکاانس بازتاااب شااده کااه تغییار فرکااانس داپلاار

 شود.توسط رادار ثبت می

: تغییاارات در ساایگنال باارای تشااخیص حرکاات انسااان، پااردازش ساایگنال

 شود.حلیل میجهت و سرعت آن ت

: امنیاات و نظااارت: شناسااایی ورود افااراد غیرمجاااز در اماااکن کاربردهااا

 حساس.

 : تشخیص سقوط یا حرکات غیرطبیعی.کمک به سالمندان

ها بار اسااس : روشان و خااموش کاردن سیساتمکنترل هوشامند سااختمان

 ح ور.

 : شمارش و تحلیل حرکت عابران پیاده.نظارت ترافیک

 

 مزایا

 ر تاریکی و شرایط نامساعد نوری.قابلیت کار د

 پوشش گسترده بدون نیاز به تماس مستقیم.

 های کوچک و سریع.دقت بالا در تشخیص حرکت
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 هامحدودیت

 های پردازش سیگنال پیشرفته است.تشخیص دقیق نیازمند الگوریتم

 های شلوغ یا با موانع زیاد خطا داشته باشد.ممکن است در محیط

 چند هدف نزدیک به هم.محدودیت در تفکیک 

گیری:تشااااخیص حرکاااات انسااااان بااااا رادار یااااک فناااااوری مااااوثر و نتیجه

هاای امنیات، سالامت و اتوماسایون اسات کاه باا تحلیال پرکاربرد در حوزه

 کند.رکت افراد را به دقت رصد میتغییرات امواج بازتابیده، ح ور و ح
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 ها با رادار زمینیشناسایی تونل

 
 

( Ground Penetrating Radar - GPRه )رادار زمیناای نفوذکننااد

هااا و ف اااهای زیرزمیناای اسااتفاده شااود. ایاان توانااد باارای کشااف تونلمی

کند و باا دریافات اماواج رادار امواج رادیویی را به داخل زمین ارسال می

های مختلااف خاااک و اشاایاء زیاار سااطحی، ساااختارهای بازتااابی از لایااه

 ند.کها را شناسایی میپنهان مانند تونل

قادر است تغییرات در چگالی و ساختار زمین را تشخیص  GPRسیستم 

هاا را تعیاین کناد. ها، محال و انادازه تونلدهد و با تجزیه و تحلیل سیگنال

هااااای قاچاااااف، بررساااای ایاااان روش باااارای امنیاااات ماااارزی، کشااااف تونل

 رد.ها و عملیات نجات کاربرد دازیرساخت

کااه باادون حفاااری یااا آساایب بااه  مزیاات اسااتفاده از رادار زمیناای ایاان اساات

 دهد.محیط، اطلاعات دقیقی از زیر زمین به دست می
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 پارامترهای طراحی آنتن رادار شامل موارد زیر است:

 : تعیین طول موج و باند فرکانسی که آنتن برای ارساالفرکانس کاری. 1

 کند.و دریافت امواج استفاده می

و جهات تاابش اماواج (: شاکل Radiation Pattern) الگوی تابش. 2

 ی شوند.ها بهتر شناسایمند و دقیق باشد تا هدفکه باید هدف

های ارسالی و دریاافتی کاه (: میزان تقویت سیگنالGain) بهره آنتن. 3

 باید برای افزایش برد و دقت رادار بالا باشد.

(: ناااااوع قطااااابش اماااااواج )خطااااای، Polarization) پولاریزاسااااایون. 4

 شود.ه به کاربرد رادار انتخاب میای و...( که بستدایره

کنناده (: پهنای پرتو اصلی آناتن کاه تعیینBeamwidth) زاویه پرتو. 5

 ؛ پهنای کمتر دقت بیشتر دارد.ای رادار استوضوح زاویه

: تطااابق امپاادانس آنااتن بااا سیسااتم باارای جلااوگیری از امپاادانس آنااتن. 6

 بازتاب امواج و افزایش کارایی.

های ف اایی و حمال اید متناسب باا کااربرد و محادودیت: بابعاد و وزن. 7

 و نقل طراحی شود.

: مقاومااات آناااتن در برابااار تغییااارات دماااا، پایاااداری دماااایی و محیطااای. 8

 رطوبت و شرایط محیطی.

توانااد (: محاادوده فرکانساای کااه آنااتن میBandwidth) عاارب بانااد. 9

ی مختلاف هاتار امکاان اساتفاده در سیساتمپوشش دهد؛ پهنای باند بزرگ

 دهد.را می
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کننااد کااه آنااتن رادار چگونااه عماال ایاان پارامترهااا در کنااار هاام تعیااین می

 کند و با چه دقت و بردی توانایی شناسایی اهداف را دارد.می
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 سازی ریاضی رادار زمینی مدل

 
پاااردازد کاااه عملکااارد سیساااتم رادار را باااه بیاااان معاااادلات و روابطااای می

کننااد تااا رفتااار رادار در شاارایط ها کمااک مید. ایاان ماادلکنااتوصاایف می

ی ساااازبینااای و تحلیااال شاااود. برخااای از اجااازای اصااالی مدلمختلاااف پیش

 ریاضی رادار زمینی عبارتند از:

ای کاااه (: معادلاااهRadar Range Equation) معادلاااه بااارد رادار. 1

رابطه بین برد کشف هدف، توان ارسالی، بهره آنتن، ساطی مقطاع هادف 

 دهد.  ویز سیستم را نشان میو ن

   - P_r = )P_t * G² * λ² * σ( / ))4π(³ * R⁴ * L(   

 که در آن:     
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   P_r  توان دریافت شده : 

   P_t  توان ارسالی : 

   G  بهره آنتن : 

   λ  طول موج : 

   σ  سطی مقطع راداری هدف : 

   R  برد هدف : 

   L  تلفات سیستم : 

 

سازی موج ارسالی، بازتاب شده و دریافت : مدلبرگشتیمدل سیگنال . 2

 شده توسط آنتن، با در نظر گرفتن فاز، دامنه و تأخیر زمانی.

: شامل مدل ریاضی فیلترها، تشخیص هدف، تفکیک پردازش سیگنال. 3

 سیگنال از نویز و تخمین پارامترهای هدف.

ناطیساای و : ماادل کااردن انااواع نویزهااای الکترومغماادل نااویز و تااداخل. 4

 گکارند.تداخلات محیطی که بر دقت رادار تأثیر می

دار، متغیار( کاه : معادلات حرکت هدف )ثابات، شاتابمدل حرکت هدف. 5

 شوند.فاده میبینی مسیر هدف استدر ردیابی و پیش

: توزیع انرژی ارسالی و دریافتی بر اسااس الگاوی تاابش و مدل آنتن. 6

 پارامترهای آنتن.
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کناد تاا طراحاان و مهندساان بتوانناد عملکارد ضی کمک میسازی ریامدل

های ساازی کنناد و سیساتمسازی و بهینهرادار را در شرایط مختلف شبیه

 تر و کارآمدتری طراحی نمایند.دقیق

 

 تحلیل توان مصرفی در رادار

 
تارین پارامترهاسات کاه روی توان مصرفی در سیساتم رادار یکای از مهم

گاکارد. تحلیال همچنین عمر مفید تجهیزات تاثیر میعملکرد، برد، دقت و 

کاه هار توان مصرفی شامل بررسی اجزای مختلف رادار و میزان انرژی 

 باشد.کند، میبخش مصرف می

 

 کننده توان در رادار:اجزای اصلی مصرف

کننده تاوان در رادار : بخش اصلی مصرف(Transmitterفرستنده ). 1

قیما  روی باارد و قاادرت تشااخیص هاادف ( مسااتP_tاساات. تااوان ارسااالی )

های قاوی گکارد. فرساتنده بایاد تاوان کاافی بارای ارساال سایگنالتاثیر می
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گیری یاااا مگااااوات انااادازه هاااا در کیلاااوواتداشاااته باشاااد، معماااولا  توان

 شوند.می

: مصاااااارف تااااااوان آنااااااتن معمااااااولا  در بخااااااش (Antennaآنااااااتن ). 2

ی ارساال سات کاه تاوان را باراکنناده قادرت( اها )مانناد تقویتکنندهتقویت

دهند. همچنین موتورهای چرخاننده آناتن )در سیگنال به آنتن افزایش می

 چرخشی( مصرف توان مکانیکی دارند.رادارهای 

: مصرف تاوان گیرناده نسابت باه فرساتنده کمتار (Receiverگیرنده ). 3

هااا دازش آنو پاار های ضااعیف بازگشااتیاساات امااا باارای تقویاات ساایگنال

ها و ویز، مباااادلنااااهای کمکنناااادهشااااامل تقویتکنااااد. صاااارف میاناااارژی م

 مدارهای دیجیتال.

هاای تشاخیص ها و اجرای الگوریتم: پردازش دادهپردازشگر سیگنال. 4

 جیتال مصرف برف قابل توجهی دارد.و ردیابی در پردازشگرهای دی

کنناده و های کنتارل، نمایشاگرها، سیساتم خنک: سیساتمهاسایر بخش. 5

 کنند.تغکیه نیز توان مصرف میمنبع 

 

( تقریبااا  جمااع تااوان P_totalتااوان کاال مصاارفی ) :تحلیاال تااوان کاال رادار

 هاست:  مصرفی تمام بخش

P_total = P_transmitter + P_receiver + P_processing 

 +P_other 
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 :اهمیت مدیریت توان

های راداری بااا مصاارف تااوان بهینااه وری اناارژی: طراحاای سیسااتمبهااره

 شود.  ر تجهیزات میها و افزایش عمعد کاهش هزینهبا

کااااری: تاااوان فرساااتنده باااالاتر ممکااان اسااات ردپاااای راداری حفاااا مخفی

 تر کند.  تری ایجاد کند و کشف رادار توسط دشمن را آسانقوی

سازی بهتر و تجهیازات پایداری سیستم: توان مصرفی زیاد نیاز به خنک

 تر دارد.پشتیبانی قوی

 

 ا برای کاهش مصرف توان:راهکاره

 هادی پیشرفته  های نیمهاستفاده از تکنولوژی

 های پردازش سیگنال  سازی الگوریتمبهینه

 های با بهره بالا  طراحی آنتن

 مصرف  های کماستفاده از مدولاسیون

در نهایاات، تحلیاال تااوان مصاارفی بایااد بااا توجااه بااه نااوع رادار )زمیناای، 

و  آن انجام شود تا بهتارین تعاادل باین عملکارد هوایی، دریایی( و کاربرد

 مصرف انرژی برقرار گردد.
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 سنجی راداربررسی دقت فاصله

 
گیری دقیاااق سااانجی در رادار باااه تواناااایی سیساااتم در انااادازهدقااات فاصله

شااود. ایاان دقاات در تعیااین موقعیاات دقیااق فاصااله هاادف از رادار گفتااه می

 های به موقع اهمیت زیادی دارد.یرگیهدف، ردیابی درست و تصمیم

 

 سنجی رادار:عوامل مؤثر در دقت فاصله

: هرچااه عاارب بانااد ساایگنال (Bandwidthعاارب بانااد فرسااتنده ). 1

شاود. زیارا گیری فاصاله بهتار میفرستاده شده بیشاتر باشاد، دقات انادازه

 دقت فاصله تقریبا  معکوس پهنای باند است.  

 فرمول تقریبی:  

 پهنای باند(×  2سرعت نور / )≈ اصله دقت ف     
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تر و های کوتااه: رادارهای پالسای باا سایگنالنوع سیگنال ارسال شده. 2

 پهنای باند بالاتر دقت فاصله بهتری دارند.  

 معمولا دقت متفاوتی دارند. FM-CWرادارهای موج پیوسته یا 

لاتر و برداری بااموناهن: نار  برداری و پاردازش سایگنالزمان نموناه. 3

 شود.سنجی میدقت فاصله تر موجب افزایشپردازش دقیق

ها باعاد کااهش : ناویز الکترونیکای و تاداخل سایگنالهانویز و تداخل. 4

 شوند.گیری فاصله میدقت و ایجاد خطا در اندازه

نااویز های کمکننااده: گیرنااده بااا حساساایت بااالا و تقویتکااارایی گیرنااده. 5

هتاار دریافاات کننااد و دقاات بیف بازگشااتی را های ضااعتواننااد ساایگنالمی

 فاصله را افزایش دهند.

تر و بهباود های قوی: توان بالاتر موجب دریافت بازتابتوان فرستنده. 6

شود، اما مصرف انرژی و احتمال آشکار شدن رادار را افازایش دقت می

 دهد.می

تواناد : حرکاات ساریع و تغییار زاویاه هادف میموقعیت و حرکت هدف. 7

 سنجی تاثیر منفی بگکارد.ت فاصلهبر دق

 

 سنجی:های افزایش دقت فاصلهروش

 افزایش پهنای باند سیگنال  

هااااای پااااردازش پیشاااارفته ماننااااد فیلتاااار کااااالمن و اسااااتفاده از تکنولوژی

 های تطبیقی  الگوریتم

 بهبود حساسیت و کیفیت گیرنده  
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 دگانه(های چنها )راداراستفاده از چند رادار و ترکیب اطلاعات آن

سنجی یکی از معیارهای کلیادی در کاارایی رادار : دقت فاصلهگیرینتیجه

اساات کااه بااا طراحاای بهینااه سیسااتم، انتخاااب ساایگنال مناسااب و پااردازش 

دقیااق قاباال بهبااود اساات. بهبااود دقاات باعااد افاازایش قابلیاات ردیااابی و 

شااود و در کاربردهااای نظااامی و غیرنظااامی بساایار شناسااایی اهااداف می

 اتی است.حی

 

 ساخت نمونه اولیه رادار زمینی

 
 

ساااخت نمونااه اولیااه )پروتوتایاا ( رادار زمیناای شااامل مراحاال مختلااف 

ای طراحی، مونتاژ و آزمایش سیستم راداری است. این نمونه اولیه پایاه

 رود.تر به شمار میتر و کاربردیهای پیشرفتهبرای توسعه سیستم
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 مینی:مراحل ساخت نمونه اولیه رادار ز

 ها تعریف مشخصات و نیازمندی. 1

 تعیین برد مورد انتظار   

 ای  سنجی و زاویهدقت فاصله 

 (  FM-CWنوع سیگنال )پالسی، موج پیوسته،  

 کاربرد رادار )نظامی، هواشناسی، کنترل ترافیک و...(   

 فیهای اندازه، وزن و توان مصریتمحدود 

 طراحی مدار فرستنده و گیرنده. 2

 (  Sیا  Xراحی فرستنده امواج رادیویی با فرکانس مناسب )م لا  باند ط 

 ها  طراحی گیرنده حساس برای دریافت بازتاب 

 ا ساده(ل آنتن دیش، آرایه فازی یهای مناسب )م انتخاب آنتن 

 انتخاب و ساخت آنتن . 3

 طراحی آنتن با توجه به برد و دقت مورد نیاز  

 کانس کاریاخت آنتن با توجه به فرس

 سازی بخش پردازش سیگنالطراحی و پیاده. 4

 مدارات تقویت کننده و فیلترها   

 (  FPGAپردازشگر سیگنال )م لا  میکروکنترلر یا  
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 های تعیین فاصله و زاویهلگوریتما 

هااا و ماادارهای فرسااتنده و گیرنااده روی : نصااب آنتنمونتاااژ سیسااتم. 5

 یکی، کابل کشی و اتصالات الکترونشاسی 

 :افزارینویسی و تنظیمات نرمبرنامه. 6

 افزار کنترل رادار  توسعه نرم

 ایش اطلاعاتی پردازش سیگنال و نمهانویسی الگوریتمبرنامه

 آزمایش و کالیبراسیون. 7

 تست ارسال و دریافت امواج  

 تنظیمات دقیق برای افزایش دقت و کاهش نویز

 داف ثابت و متحرک(لا  شناسایی اهتست در شرایط واقعی )م 

 ها و بهبود طراحیتحلیل داده. 8

 ها  بررسی نتایا آزمایش 

 افزاری برای بهبود کاراییافزاری و نرماصلاحات سخت

 : استفاده از قطعات با کیفیت و مطابق فرکانس کاری ، رعایاتنکات مهم

اصول ایمنی در کار با امواج رادیویی ، مستندسازی کامل مراحل سااخت 

 یمات برای تولیدات بعدی.و تنظ

نتیجه: نمونه اولیه رادار زمینی یک سیستم پایه و آزمایشی اسات کاه باا 

تاااوان عملکااارد اصاااولی رادار را ارزیاااابی کااارد و بااارای توساااعه آن می
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کنااد مشااکلات محصااول نهااایی و صاانعتی آماااده شااد. ایاان نمونااه کمااک می

 احتمالی شناسایی و برطرف شوند.

 

 ورادارهای پسیو و اکتی

 
 

راداری اسااااات کاااااه خاااااودش اماااااواج  (:Active Radar)رادار اکتیاااااو 

مااواج از اهااداف را ن اآکنااد و سااپس بازتاااب رادیااویی تولیااد و ارسااال می

 کند.دریافت می

کند، این امواج باه : فرستنده امواج رادیویی ارسال میچگونگی عملکرد

هااا را ابیابنااد، سااپس گیرنااده ایاان بازتهاادف برخااورد کاارده و بازتاااب می

 کند.دریافت و تحلیل می

گیری : قابلیاات شناسااایی اهااداف در فواصاال دور ، توانااایی اناادازهمزایااا

ر ارسااال و دقیااق فاصااله، ساارعت و زاویااه هاادف وه خودکفااایی کاماال د

 دریافت سیگنال میباشد.

: احتمال آشکار شدن توساط دشامن باه دلیال ارساال اماواج قاوی ، معایب

 پیچیدگی و هزینه بالاتر میباشد. فرستنده وهنیاز به انرژی بیشتر برای 
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سیستمی که خاودش اماواج را ارساال (: Passive Radar)رادار پسیو 

کند بلکاه از اماواج رادیاویی یاا تلویزیاونی منتشار شاده توساط مناابع نمی

های تلویزیونی، رادارهای دیگر یا امواج موبایال( خارجی )مانند ایستگاه

 کند.ت میامواج از هدف را دریاف ینکند و بازتاب ااستفاده می

های منتشر شده توسط منابع خارجی بهره : از سیگنالچگونگی عملکرد

 گردد.شود و پردازش میافت میدریبرد، بازتاب این امواج از هدف می

و  : قابلیت کار بدون آشکار شدن )عدم ارسال امواج( ، هزینه کمترمزایا

ار دادن رادار ردن کشاف و هادف قاتر شاتر وه سختمصرف انرژی پایین

 توسط دشمن میباشد.

: وابساته باه وجاود مناابع سایگنال خاارجی ، دقات کمتار نسابت باه معایب

رادارهاااای اکتیاااو وه محااادودیت در فاصاااله و شااارایط محیطااای میباشاااد. 

تر هساتند، در رادارهای اکتیو در کاربردهای نظامی و هواشناسی معماول

کااری اسات در مواردی که نیااز باه مخفیحالی که رادارهای پسیو بیشتر 

 یا منابع سیگنال فراوان است، کاربرد دارند.
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 شناسی)رادار نفوذی زمین( در باستان GPRهای تحلیل داده

 
( ابازاری غیرمخارب و ماؤثر بارای شناساایی GPRرادار نفوذی زماین )

اسااای اسااات. شنهاااای باستانسااااختارها و اشااایای زیرساااطحی در کاوش

بااا ارساااال امااواج رادیاااویی بااه داخااال زمااین و دریافااات  GPRهااای داده

 کنند.ها از مواد مختلف، تصویر زیرسطحی ایجاد میبازتاب آن

 

 شناسیدر باستان GPRهای مراحل تحلیل داده

روی سااطی زماااین،  GPRهاااای : باااا اسااتفاده از آنتنهاااآوری دادهجمااع

 شوند.ها ثبت میارسال و بازتاب امواج
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هاا ادهترازکردن د و: حکف نویزها، اصلاح انحرافات هاپردازش دادهپیش

 برای بهبود کیفیت سیگنال.

شاده بار اسااس اخاتلاف ماواد زیرساطحی هاای ثبت: بازتابهااتفسیر داده

دهنده سااختارهای تر ممکان اسات نشاانهای قویشوند. بازتابتحلیل می

 ی، دیوارها یا اشیای فلزی باشند.سنگ

های هااای مختلااف، ماادلهااا در عمق: بااا ترکیااب دادهبعدیسااازی سااهمدل

شناساان شود کاه باه باستانبعدی از ساختارهای زیرزمینی ساخته میسه

 محل دقیق آثار را شناسایی کنند. کندکمک می

 

 شناسیکاربردها در باستان

دون هاا باهاا، قباور و تونلشده م ل دیوارهاا، اتافهای دفنشناسایی سازه

 حفاری.

های مختلاااف خااااک و ماااواد ه: تماااایز باااین لایاااهای فرهنگااایکشاااف لایاااه

 باستانی.

هاای گساترده ه حفاری: امکان بررسی بدون نیاز بکاهش آسیب به سایت

 رسان.و آسیب

 

 هاها و محدودیتچالش

های با هدایت الکتریکای باالا های مرطوب یا خاکتأثیر جنس خاک: خاک

 شوند.ها میکیفیت داده باعد کاهش عمق نفوذ و

 هااا و: نیاااز بااه تجربااه و دانااش باارای تفساایر دقیااق بازتابتفساایر پیچیااده

 تمایز بین مواد طبیعی و مصنوعی.
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افزارهاای تخصصای و نیازمناد نرم GPRهای تحلیل داده :های حجیمداده

 زمان زیاد است.

 شناسای ابازاری قدرتمناد بارای کشاف ودر باستان GPRهاای تحلیل داده

شناسایی آثار زیرزمینی بدون تخریب است که به حفاظت بهتر از میارا  

هاااای ریزی بهتااار بااارای کاوشکناااد و امکاااان برناماااهفرهنگااای کماااک می

 آورد. باستانی را فراهم می

 

 )رادار نفوذی زمین( در مهندسی عمران GPRکاربرد 

 
   هابررسی وضعیت سازه. ۱
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GPR هاا و هاا، تونلها مانناد پلهبرای ارزیابی وضعیت زیرساطحی سااز

هاا، خههاا و تواناد ترکشاود. ایان تکنولاوژی میها اساتفاده میساختمان

 ه تخریب.بشناسایی کند بدون نیاز های داخلی بتن را خوردگی

   هابرداری زیرساختشناسایی و نقشه. ۲

GPR های رسااختهاا و دیگار زیهای برف، کانالها، کابلقادر است لوله

 یابی کند.آسیب شناسایی و موقعیتده در خاک را بدون حفاری و شدفن

   ارزیابی ضخامت و یکنواختی بتن. ۳

گیری کارد های بتنای را انادازهتوان ضاخامت لایاهمی GPRبا استفاده از 

 ود.و نقاطی که بتن نازک یا ترک خورده است را شناسایی نم

   هابررسی خاک و بستر سازه. ۴

GPR های مااران باارای تعیااین نااوع خاااک، بررساای لایااهدر مهندساای ع

زیرین زمین و شناسایی مشکلاتی مانند خههای زیرسطحی یاا منااطق باا 

 شود.شست غیر یکنواخت استفاده مین

   ها و مسیرهای حمل و نقلبازرسی جاده. ۵

آهان را ها و خطوط راههای جاده، پلتوان ساختار لایهمی GPRبا کمک 

یاااا مشاااکلات خاااوردگی تی مانناااد فرساااودگی، ترکبررسااای کااارد، مشاااکلا

 زهکشی را شناسایی کرد.

   شناسایی محل آرماتورها. ۶

تواند محل دقیق میلگردهاا را مشاخص کناد می GPRهای مسلی، در بتن

 های ایمن ضروری است.رات و حفاریکه برای تعمی
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   کنترل کیفیت و پیشگیری از مشکلات. ۷

توانناااد مشاااکلات ، مهندساااان میGPRا ای بااهای دورهبااا انجاااام اساااکن

احتمالی زیرساطحی را زود تشاخیص داده و از خساارات جادی جلاوگیری 

 کنند.

 

 مزایا

 غیرمخرب و بدون نیاز به حفاری  

 ها  آوری دادهسرعت بالا در جمع

 دقت قابل قبول در شناسایی مواد زیرسطحی  

 ها و زمان تعمیراتکاهش هزینه

سیار مؤثر و کارآمد در مهندسی عمران است با ابزار که ب GPR نتیجه:

تااااوان بااااه صااااورت دقیااااق و غیرمخاااارب، وضااااعیت اسااااتفاده از آن می

ها و خاااک را بررساای کاارد و تصاامیمات بهتااری باارای زیرسااطحی سااازه

 نگهداری و تعمیر گرفت.  
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 هارادار و پایش سازه

 
 

باااا اساااتفاده از اماااواج ای اسااات کاااه ها تکنولاااوژیرادار در پاااایش ساااازه

هاا، های مختلف مانناد پلرادیویی و بازتاب آنها، وضعیت و سلامت سازه

 کند.صورت غیرمخرب بررسی میها را بهها، سدها و تونلساختمان

هااا، خههااا و توانااد ترکار می: رادهای داخلاایهااا و آساایبشناسااایی ترک

 کند.   تغییرات ساختاری در داخل بتن یا فلزات را شناسایی

ها، باااتن و ماااواد : رادار ضاااخامت پوشاااشهاگیری ضاااخامت لایاااهانااادازه

 گیرد.  مختلف سازه را اندازه می

هاااای : محااال دقیاااق میلگردهاااا و کابلهاااایاااابی آرماتورهاااا و کابلموقعیت

 کند.  کننده در بتن را پیدا میتقویت
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، هاای سااازه: بااا بررساای دورهپااایش تغییاارات ساااختاری در طااول زمااان

 کند.  های احتمالی را پیگیری میرادار تغییرات و تخریب

توانناااد : رادارهاااای خااااص میهابررسااای نشسااات و تغییااار شاااکل ساااازه

 ایش کنند.  پهای سازه را به دقت کلها و تغییر شحرکت

 

 مزایا  

 غیرمخرب بودن: نیازی به تخریب یا حفاری ندارد.  

 ها با دقت مناسب.  دادهآوری سریع سرعت و دقت بالا: امکان جمع

های تعمیر و نگهداری: با تشخیص زودهنگام مشکلات، از کاهش هزینه

 شود.  خسارات بیشتر جلوگیری می

های های فیزیکی در مکانایمنی بیشتر: کاهش خطرات ناشی از بازرسی

 دسترسی.سخت

 

 های مرتبط  فناوری

 (  GPRرادار نفوذی زمین )

 پالسی   رادارهای موج پیوسته و

 های راداری آرایه فازی  سیستم
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ها یک روش مدرن، دقیق و : استفاده از رادار در پایش سازهگیرینتیجه

ها اسات کاه صرفه برای حفا ایمنای و افازایش عمار مفیاد ساازهبهمقرون

 شود.  های سنتی و مخرب میجایگزین روش

 

 شناسیکاربرد رادار در زمین

 
 

هاای شناسی بارای بررسای ویژگیر مهم در زمینعنوان یک ابزارادار به

رود. باااا کار مااایزماااین، سااااختارهای زیرساااطحی و تغییااارات محیطااای باااه

ها، اطلاعات دقیق دربااره ترکیاب ارسال امواج رادیویی و دریافت بازتاب

 کند.و شکل زمین فراهم می
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( بااااه GPR: رادار نفااااوذی زمااااین )شناساااایی ساااااختارهای زیرسااااطحی

ها و های مختلااااف خاااااک، سااااناکنااااد تااااا لایااااهمااااک میشناسااااان کزمین

 د.  ها را بدون حفاری بررسی کننشکستگی

های رساوبی و : تعیین ضخامت و ترتیب لایهبندیمطالعه رسوبات و لایه

 شناسی منطقه.  شناخت تاریخچه زمین

دیده و خاااط : تشاااخیص منااااطق آسااایبهاها و گسااالشناساااایی شکساااتگی

 ر زلزله اهمیت دارد.  ها که در ارزیابی خطگسل

هاا : پایش تغییرات زمین مانناد فرونشسات یاا رانشبررسی نشست زمین

 .  بینی خطرات طبیعی موثر استکه در پیش

های آب : تعیااااین موقعیاااات و عمااااق ساااافرههااااای زیرزمیناااایمطالعااااه آب

 زیرزمینی و جریان آنها.  

دنی و های غنی از مواد مع: کمک به شناسایی محلتشخیص مواد معدنی

 ها.کانی

 

 مزایا

هااااای پرهزینااااه و : باااادون نیاااااز بااااه حفاریروش غیرمخاااارب و سااااریع 

 بر.  زمان

 شناسی.  : امکان مشاهده ساختارهای ریز و مهم زمینهادقت بالا در داده

العبور یاا باا : مانناد منااطق صاعبامکان بررسی مناطق غیرقابل دسترس

 پوشش گیاهی زیاد.
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 ده  های مورد استفافناوری

 (  GPRرادار نفوذی زمین )

 رادارهای موج کوتاه و بلند  

 های راداری چندفرکانسه  سیستم

شناساای ماادرن اساات کااه بااا : رادار اباازاری حیاااتی باارای زمینگیرینتیجااه

هااای دقیااق زیرسااطحی، بااه درک بهتاار زمااین و ماادیریت کااردن دادهفراهم

 کند.منابع طبیعی و مخاطرات محیطی کمک می

 

 سازی موانع پنهان با رادارآشکار

 
 

آشکارسازی موانع پنهان با رادار باه معناای اساتفاده از اماواج رادیاویی 

برای شناسایی اشایاء یاا مواناع مخفای شاده پشات ساطوحی مانناد زماین، 

 دیوار یا مواد دیگر است که با چشم غیرمسلی قابل دیدن نیستند.
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 کند؟  چگونه کار می

 کند.  سمت منطقه مورد نظر ارسال می رادار امواج رادیویی را به

شاوند و این امواج پس از برخورد به موانع یا اشیاء پنهاان، بازتااب می 

 گردند.  به گیرنده رادار بازمی

زمااان بازگشاات و شاادت ساایگنال بازتااابی باارای شناسااایی محاال، شااکل و 

 شود.جنس مانع تحلیل می

گاکاری طق جنگای یاا مینناا: در مها و مواد انفجاری پنهاانشناسایی مین

 های ناخواسته.  شده برای جلوگیری از آسیب

هاااای عملیات : باااه خصاااوص درهاااا و مسااایرهای زیرزمینااایکشاااف تونل

 امنیتی و مرزبانی.  

ها، : پیادا کاردن لولاهبررسی سااختارهای زیرزمینای در مهندسای عماران

 ها قبل از حفاری.  ها، و سایر زیرساختکابل

شناساای باارای کاااوش باادون : در باستانفون باسااتانیشناسااایی اشاایاء مااد

 آسیب به محل.  

: ماننااد مااه یااا دود کااه دیااد تشااخیص موانااع در شاارایط جااوی نامساااعد

 کند.مستقیم را محدود می

 

 مزایا  

 امکان شناسایی بدون نیاز به دسترسی مستقیم یا حفاری.  

 یابی و تشخیص شکل موانع.  دقت بالا در موقعیت

(c) ketabton.com: The Digital Library



80 

 

 های ناشی از برخورد با موانع پنهان.ت و هزینهکاهش خطرا

 

 (  GPRرادار نفوذی زمین )

 رادارهای فرکانس پایین برای نفوذ بهتر در زمین

 

 های پردازش سیگنال پیشرفته برای تفکیک دقیق موانع.سیستم

: آشکارساااازی مواناااع پنهاااان باااا رادار ابااازاری حیااااتی در گیرینتیجاااه

شناسی است که به افازایش ندسی و باستانهای نظامی، امنیتی، مهحوزه

 .کندهای مختلف کمک میدر عملیات ایمنی و دقت
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 نقش رادار در مدیریت بلایا

 

توانااااد در رادار در ماااادیریت بلایااااا نقااااش مهماااای دارد. ایاااان فناااااوری می

بینی بلایای طبیعی مانند سیل، طوفاان، بارنادگی شادید و شناسایی و پیش

فاده از رادار، اطلاعااات دقیقاای درباااره وضااعیت زلزلااه کمااک کنااد. بااا اساات

آیااد کااه بااه ماادیران جااوی، میاازان بارناادگی و حرکاات ابرهااا بااه دساات می

دهد تا اقدامات پیشگیرانه و هشدارهای به موقاع صاادر بحران امکان می

تواناد در عملیاات جساتجو و نجاات پاس از وقاوع کنند. همچنین رادار می

موانااع را شناسااایی کنااد و بااه افاازایش  دیدگان وبلایااا، محاال دقیااق آساایب

سرعت واکنش و کاهش خسارات کمک نماید. بنابراین، استفاده از رادار 

در مدیریت بلایاا باعاد افازایش کاارایی و کااهش خساارات جاانی و ماالی 

 شود.می
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 GPRهای پردازش سیگنال الگوریتم

 
 

ای )رادار نفوذکننااده زمااین( بااار GPRهااای پااردازش ساایگنال الگوریتم

شاوند. ایان آوری شده از زیرسطی زماین اساتفاده میهای جمعتحلیل داده

کنناد. تر و کااهش ناویز کماک میها به استخراج اطلاعاات دقیاقالگوریتم

 های مهم عبارتند از:برخی الگوریتم

: حکف اماواج مازاحم و نویزهاای ناخواساته بارای بهتار فیلتر کردن نویز

 دیده شدن اهداف زیرسطحی.

های ضااعیف باارای آشکارسااازی : افاازایش قاادرت سایگنالساایگنال تقویات

 بهتر ساختارها.

های سیگنال بر اسااس زماان رسایدن : تحلیل بازتابدامنه پردازش زمان

 ها به رادار.آن
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: استفاده از تبدیل فوریاه بارای جداساازی اجازای دامنه پردازش فرکانس

 تر.فرکانسی سیگنال و تحلیل دقیق

هااای تکااراری هااای چندگانااه و بازتابکف انعکاس: حااتفکیااک چندپخشاای

 برای وضوح بیشتر تصویر.

: بازساازی تصااویر زیرساطحی بارای بعدیتصویربرداری دوبعدی و ساه

 مشاهده ساختارهای پیچیده.

هااای محاایط، هااایی کااه بااا توجااه بااه ویژگی: الگوریتمهااای تطبیقاایروش

 دهند.پردازش بهینه را انجام می

را باه شاکل  GPRهاای کنند تاا دادهه کاربران کمک میها باین الگوریتم

دقیاااااق و قابااااال فهمااااای تفسااااایر کنناااااد و کاربردهاااااای مختلفااااای مانناااااد 

 شناسی داشته باشند.شناسی، مهندسی عمران و زمینباستان
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 رادار و شناسایی سطوح

 
رادار و شناسااایی سااطوح بااه معنااای اسااتفاده از امااواج رادیااویی باارای 

هااای سااطوح مختلاااف اساات. رادار باااا ، تشااخیص و تحلیااال ویژگیکشااف

ها، اطلاعاتی ارسال امواج به سمت سطی مورد نظر و دریافت بازتاب آن

 آورد.های دیگر سطی به دست میگیدرباره جنس، شکل، ارتفاع و ویژ

های نااهموار و توپاوگرافی ، تشاخیص ناوع : در شناسایی زمینکاربردها

سانا، بارف و غیاره( ، پاایش تغییارات ساطی  پوشش سطی )آب، خاک،

زمین م ل رانش زمین یا فرسایش ، کمک به ناوبری و هدایت هواپیما و 

ها با شناسایی موانع ، کاربردهای نظامی برای کشف اهداف مخفی کشتی

 یا پنهان در زمین وه غیره کاردبرد دارد .

اطلاعااات  تواناادرادار بااا تحلیاال زمااان برگشاات امااواج و شاادت بازتاااب می

دقیقی درباره فاصله و خصوصیات سطی ارائه دهاد کاه در علاوم مختلاف 

 و صنایع کاربرد فراوان دارد.
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 MATLABتحلیل رادار با استفاده از 

 
 

افازار شاامل اساتفاده از ایان نرم MATLABتحلیل رادار باا اساتفاده از 

. های راداری اساتساازی و تحلیال سایگنالقدرتمند برای پاردازش، شبیه

MATLAB های راداری، سازی سیساتمای برای مدلابزارهای گسترده

ها و تحلیل عملکارد رادار فاراهم سازی بازتاب امواج، پردازش دادهشبیه

 کند.می

 

 :MATLABموارد اصلی تحلیل رادار با 

: ماادل کااردن نحااوه ارسااال و رادار سااازی انتشااار و بازتاااب امااواجشبیه

 ها.دریافت سیگنال
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ی اهاداف و : فیلتر کاردن ناویز، آشکارساازهای دریافتییگنالپردازش س

 تعیین موقعیت.

 سازی الگوهای تابش و دریافت.: مدلهاسازی آنتنطراحی و شبیه

ر : ارزیااابی توانااایی رادار در شناسااایی اهااداف دتحلیاال باارد و دقاات رادار

 فواصل مختلف.

، و FFT، : م ااال فیلتااار کاااالمنهاااای پاااردازش دادهساااازی الگوریتمشبیه

 تحلیل موجک.

 : رسم نمودارها و تصاویر برای تحلیل بهتر.نمایش گرافیکی نتایا

MATLAB ابزارهای تخصصی م ل با داشتن جعبهPhased Array 

System Toolbox های امکانااات کاماال باارای طراحاای و تحلیاال سیسااتم

 های بهیناهکند تا سیساتمکند و به مهندسین کمک میراداری را فراهم می

 تری بسازند.و دقیق

 

 دار برای رادارهای جهتطراحی آنتن

دار بارای رادار باه منظاور تمرکاز اماواج رادیاویی های جهتطراحی آنتن

هاا شود. این آنتندر جهت خاص و افزایش دقت و برد شناسایی انجام می

های ناخواسته لسیگنال را در زاویه مشخصی متمرکز و از تداخل سیگنا

 کنند.جلوگیری می

 

 دار:های جهتمراحل اصلی طراحی آنتن

 :انتخاب نوع آنتن. 1
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 (  Horn Antennaهای هورن )آنتن    

 (  Parabolic Dishهای دیش )آنتن    

 (  Phased Arrayهای آرایه فازی )آنتن    

 :محاسبه پارامترهای اصلی. 2

 (: میزان افزایش قدرت سیگنال در جهت مشخص  Gainگین )   

 (: شکل توزیع انرژی تابیده شده  Radiation Patternلگوی تابش )ا

  ای پرتو اصلی ه(: پهنای زاویBeamwidthزاویه پرتو )

نااتن و کننااده اناادازه فیزیکاای آ: فرکااانس تعیینانتخاااب فرکااانس کاااری. 3

 های انتشار موج است.ویژگی

یاا  MATLAB، CSTافزارهاای تخصصای م ال : باا نرمسازیشبیه. 4

HFSS شود.ابش و عملکرد آنتن بررسی میالگوی ت 

یط واقعای تسات : نمونه اولیه ساخته شده و در شاراساخت و آزمایش. 5

 شود.می

 

 :دارهای جهتمزایای آنتن

 افزایش برد رادار   

 های مزاحم  کاهش نویز و سیگنال 

 افزایش دقت در تشخیص و تعیین موقعیت اهداف   
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رد کلاای ر عملکااددار، نقااش مهماای ن جهااتطراحاای دقیااق و مناسااب آناات

 کند.سیستم رادار ایفا می

 

 بررسی رزولوشن رادار

 
 

رزولوشااان رادار باااه معنااای تواناااایی سیساااتم رادار در تفکیاااک دو هااادف 

نزدیاااک باااه هااام اسااات، یعنااای اینکاااه رادار بتواناااد دو جسااام نزدیاااک را 

 د.عنوان یک هدف واحصورت جداگانه شناسایی کند و نه بهبه

 

 شود:لوشن در رادار به دو نوع اصلی تقسیم میرزو
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دهنده توانااایی (: نشااانRange Resolution) ایرزولوشاان فاصااله. 1

های مختلاف ولای نزدیاک باه رادار در تفکیک اهدافی است کاه در فاصاله

 هم قرار دارند.  

وابساااته باااه پهناااای باناااد پاااالس ارساااالی اسااات؛ پهناااای باناااد بیشاااتر،    

 بهتر.  ای رزولوشن فاصله

 فرمول تقریبی:   

 پهنای باند(  ×  2ور( / ))سرعت ن≈ ای رزولوشن فاصله 

ای مگاااهرتز باشااد، رزولوشاان فاصااله 100م ااال: اگاار پهنااای بانااد رادار 

 متر خواهد بود. 1.5حدود 

(: تواناااایی رادار در Angular Resolution) ایرزولوشااان زاویاااه. 2

 های مختلف قرار دارند.  زاویه تفکیک دو هدف که در یک فاصله ولی در

تر و فرکاانس وابسته به اندازه آنتن و فرکانس کاری است؛ آنتن بزرگ   

عارب پرتاو  رتاو یاامعماولا  باه زاویاه پای بهتر. الاتر، رزولوشن زاویهب

 آنتن مربوط است.

(: در رادارهااااای داپلاااار Doppler Resolution) رزولوشاااان ساااارعتی

سرعت نسبی آنها نسبت به رادار استفاده  برای تفکیک اهداف بر اساس

 شود.می

گیری و ردیااابی فرزولوشاان بااالا باعااد افاازایش دقاات در شناسااایی، هااد

برداری باارای کاربردهااای نظااامی، هواشناساای و نقشااهشااود. اهااداف می

 بسیار حیاتی است.
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 های مدفونکاربرد رادار در تشخیص زیرساخت

 
 - Ground Penetrating Radarرادار نفوذکنناااااااده باااااااه زماااااااین )

GPRهای هاای مهام در کشاف و بررسای زیرسااخت( یکی از تکنولوژی

 های زیرزمینی است.ها و سازهونلها، تها، کابلمدفون مانند لوله

 کند؟چگونه کار می

کناد. وقتای رادار امواج رادیویی با فرکانس بالا به داخل زمین ارسال می 

، خصوصاایات متفاااوت برخااورد کنناادای بااا ایاان امااواج بااه جساام یااا لایااه

شااود و بااه کمااک آن هااا ثباات مییابنااد. زمااان و شاادت بازتاببازتاااب می

 گردد.ساختار زیرسطحی ترسیم می
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 های مدفون:کاربردهای اصلی در تشخیص زیرساخت

هااای زیرزمیناای: کمااک بااه جلااوگیری از ها و کابلکشااف و ردیااابی لولااه

   آسیب حین حفاری و عملیات ساختمانی.

 یا امنیتی   : برای اهداف نظامیها و غارهای مخفیشناسایی تونل

هاااا و خطاااوط هاااا، جاده: م ااال پلهای قااادیمیبررسااای شااارایط زیرسااااخت

 ته باشند  های زیرزمینی داشآهن که ممکن است زیرساختراه

ریزی پاکساازی اماه: بارای برنها یا مواد خطرناکبررسی محل دفن زباله

 ست  یا مدیریت محیط زی

برخاورد  : برای طراحی دقیق و جلاوگیری ازهای عمرانیکمک به پروژه

 های موجودبا زیرساخت

 

 :مزایا

 غیرتهاجمی و بدون نیاز به حفاری  

 های کم تا متوسط  دقت بالا در عمق

 GPRهای سریع و قابل حمل بودن دستگاه

 

 :هامحدودیت

 عمق نفوذ محدود )بسته به جنس خاک و فرکانس(  
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 سنگی بسیار متراکم   های مرطوب یاارایی کمتر در خاکک

 ها توسط متخصصاننیاز به تحلیل دقیق داده 

 

 امنیت رادار در برابر حملات سایبری

 
 

های رادار زمیناای و نظااامی بااه دلیاال رادارهااای ماادرن بااه ویااژه سیسااتم

افزارهاااای پیشااارفته، در معااارب ها و اساااتفاده از نرماتصاااال باااه شااابکه

 ها حیاتی است.سایبری قرار دارند. حفا امنیت این سیستم تهدیدات

 

 تهدیدات اصلی سایبری علیه رادار:

توانناد کنتارل رادار را باه دسات : نفاوذگران میهک کاردن سیساتم کنتارل

 ها را تغییر دهند.  بگیرند یا داده
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های جعلاای باارای گمااراه (: ارسااال ساایگنالSpoofing) هاجعاال ساایگنال

 ایجاد خطا در تشخیص اهداف.  کردن رادار و 

(: بار زیااد روی سیساتم باعاد از DoS/DDoS) حملات انکار سرویس

 شود.  کار افتادن یا کندی رادار می

اهش : نصااب باادافزار یااا تغییاار کاادهای رادار باارای کااافاازاردسااتکاری نرم

 کارایی یا استخراج اطلاعات حساس.  

 

 های افزایش امنیت رادار:روش

هااا بایااد رمزگااکاری شااوند تااا هااا و فرمان: تمااام دادهتباطاااترمزنگاااری ار

 دسترسی غیرمجاز جلوگیری شود.  

اساااایی و : بااارای شنهای تشاااخیص نفاااوذاساااتفاده از فاااایروال و سیساااتم

 جلوگیری از حملات سایبری.  

های ها و افاازودن لایااهپکیرییب: رفااع آسااافاازارروزرسااانی مااداوم نرمبه

 امنیتی جدید.  

: افزایش آگاهی کارکنان درباره خطارات ساایبری و نحاوه رسنلآموزش پ

 ها.  مقابله با آن

های های حیااااتی رادار از شااابکه: جداساااازی سیساااتمهاتفکیاااک شااابکه

 عمومی و اینترنتی.  

: بااارای تشاااخیص ی حمااالاتهاااای پیشااارفته شناساااایاساااتفاده از الگوریتم

 های جعلی و خرابکارانه.  سیگنال
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 CSTافزار با نرم سازی رادارشبیه

 
 

یکای از  )CST )Computer Simulation Technologyافزار نرم

های الکترومغناطیساای سااازی سیسااتمابزارهااای قدرتمنااد در حااوزه شبیه

 دارهای زمینی کاربرد زیادی دارد.است که در طراحی و تحلیل را

 

 :CSTسازی رادار در مراحل اصلی شبیه

هاای رادار )م ال : طراحای دقیاق آنتنرادارهاا و اجازای مدلسازی آنتن. 1

دار( با هندسه واقعی و مشخصات فنی برای های آرایه فازی یا جهتآنتن

 پراکندگی، الگوی تابش و بازتاب. تحلیل

: انتخاب ماواد مختلاف بارای قطعاات رادار، مانناد تعریف خواص مواد. 2

دن های اماااواج، باااا مشاااخص کااارکننااادههاااا و جکبالکتریکفلااازات، دی

 ها.ارامترهای الکترومغناطیسی آنپ
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: تعیااین نااوع منااابع امااواج )م اال تنظاایم شاارایط ماارزی و منااابع امااواج. 3

موج سینوسی یاا پالسای(، فرکاانس کااری، و شارایط مارزی )م ال محایط 

 سازی دقیق.سطی زمین( برای شبیه آزاد یا نزدیک به

تشااار امااواج : بررساای نحااوه انهاااسااازی انتشااار امااواج و بازتابشبیه. 4

ل عملکارد د شاده جهات تحلیاهای ایجارادار، برخورد با اهداف، و بازتاب

 رادار.

 : اساتخراج پارامترهاایی م ال الگاوی تاابش، باازده آنااتن،تحلیال نتاایا. 5

دقاااات  ( اهااااداف، وRCS) ها، ضااااریب بازتااااابزمااااان تااااأخیر ساااایگنال

 سنجی.فاصله

اری بارای امترهاای کا: تغییار هندساه، ماواد یاا پارسازی طراحیبهینه. 6

 سازی.رسیدن به بهترین عملکرد رادار بر اساس نتایا شبیه

 :CSTسازی رادار در کاربردهای شبیه

 های پیشرفته  طراحی آنتن

 تحلیل تداخل و بازتاب امواج  

 بهبود دقت و برد رادار

 بررسی اثرات محیطی و شرایط جوی بر عملکرد  

 و پژوهش در حوزه مهندسی رادار  آموزش 
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 Xتحلیل رادار در باند 

 
 

کنناد گیگااهرتز عمال می 12تا  8های حدود در فرکانس Xرادارهای باند 

شان، در کاربردهای دقیاق و باا رزولوشان باالا و به دلیل طول موج کوتاه

ی، کاربرد زیادی دارند. این باند به ویاژه در رادارهاای نظاامی، هواشناسا

شااود. در بخااش ذیاال برداری اسااتفاده میل ترافیااک هااوایی و نقشااهکنتاار

 تشریی خواهد شد: Xها و تحلیل عملکرد رادار در باند ویژگی

متر(، امکان تفکیاک سانتی 3: به دلیل طول موج کوتاه )~رزولوشن بالا

 شود.تری ارائه میو تصویر دقیق بهتر اهداف نزدیک به هم وجود دارد

ملیااااتی ایااان رادارهاااا معماااولا  متوساااط اسااات چاااون : بااارد عبااارد متوساااط

 شود.فرکانس بالا باعد افزایش ت عیف امواج در جو می

نساابت بااه باااران، مااه و گاارد و غبااار  X: رادار بانااد اثاار شاارایط جااوی

 یابد.این شرایط عملکردش کاهش میحساس است و در 
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ان تاو: باه دلیال دقات باالای رادار، میکاربرد در شناسایی اهاداف کوچاک

اشااایای کوچاااک را بهتااار ها و اهاااداف کوچاااک م ااال پهپادهاااا، موشاااک

 شناسایی کرد.

نسابتا  کوچاک و جماع و  Xهای باناد : آنتنمصرف انرژی و طراحی آنتن

نیاااز بااه تااوان تابشاای جااور هسااتند، امااا باارای دسااتیابی بااه باارد مطلااوب 

 مناسب دارند.

 

 تحلیل سیگنال:

ابعااد و جانس باه  Xر باند (: سیگنال برگشتی دRCS) پراکندگی راداری

 هدف بسیار حساس است.

خل : بااه دلیاال فرکااانس بااالا، نااویز الکترومغناطیساای و تاادانااویز و تااداخل

 محیطی باید به دقت کنترل شود.

هاااای پیشااارفته بااارای حاااکف ناااویز و بهباااود : الگوریتمپاااردازش سااایگنال

 شود.نال در این باند استفاده میسیگ

ای کاربردهاااایی کاااه نیااااز باااه دقااات و بااار X:رادارهای باناااد بنااادیجمع

رزولوشاان بااالا دارنااد، بساایار مناسااب هسااتند ولاای بایااد در شاارایط جااوی 

نامناسااب بااا محاادودیت مواجااه شااوند. طراحاای و تحلیاال دقیااق ساایگنال و 

 ت.ها برای عملکرد بهینه ضروری اسافزار این رادارسخت

مااهر  ، : تجهیزات تخصصی و گران، نیاز باه اپراتاور هزینه و تجهیزات

 تجهیزات پیشرفته لیزری، قیمت بالا ولی در حال کاهش . 

هاااا، معاااادن زیرزمینااای   شناساااایی هاااا، مین: کشاااف تونلکااااربرد نظاااامی

 برداری دقیق       اهداف سطحی، ناوبری و نقشه
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شناساااااای، مهندساااااای عمااااااران، بررساااااای : باستانکااااااربرد غیرنظااااااامی

ت مناااااابع طبیعااااای، یبرداری جغرافیاااااایی، مااااادیرها ، نقشاااااهزیرسااااااخت

 شهرسازی وه غیره.

باارای کشااف و بررساای زیرسااطحی بساایار مناسااب اساات  GPR: خلاصااه

بیشاتر بارای  LIDARولی دقت و سرعت کمتری نسابت باه لیادار دارد. 

هااای باااز کاااربرد دارد، برداری دقیااق و سااریع سااطی زمااین و محیطنقشااه

 نیااز پاروژه وولی تواناایی نفاوذ زیار زماین را نادارد. هار کادام بساته باه 

 مزایا و معایب خاص خود را دارند.محیط استفاده، 

 

 تکنولوژیکی رادار  هایمحدودیت

 
 

توانناد کیفیات : بااران، بارف، ماه و گارد و غباار میتأثیر شرایط جوی. 1

 کاهش داده و دقت آن را کم کنند. سیگنال رادار را
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صاال بساایار : رادارهااا دارای باارد محاادود هسااتند و در فوامحاادوده باارد. 2

 یابد.اف کاهش میدور دقت و قابلیت شناسایی اهد

تواناد اهاداف بسایار : در برخای ماوارد رادار نمیپکیری محدودتفکیک. 3

 هم را به خوبی از هم تشخیص دهد. نزدیک به

: اماااااواج رادار ممکااااان اسااااات تحااااات تاااااأثیر ناااااویز ناااااویز و تاااااداخل. 4

رد کااه باعااد کاااهش الکترومغناطیساای و تااداخل از منااابع دیگاار قاارار بگیاا

 د.شوها میکیفیت داده

: برخاای رادارهااای پیشاارفته باازرگ و ساانگین اناادازه و وزن تجهیاازات. 5

 ها دشوار است.ده و حمل و نقل آنبو

ناد : رادارهای قوی معمولا  نیاز به انارژی زیااد دارمصرف انرژی بالا. 6

 کند.های سیار ایجاد میکه محدودیت در استفاده

: اجساام کوچاک یاا شناسایی اهداف کوچک یا کم بازتاب محدودیت در. 7

 ممکن است به سختی شناسایی شوند. با سطی بازتاب پایین

های رادار نیازمناااااد : تحلیااااال سااااایگنالهااااااپیچیااااادگی پاااااردازش داده. 8

 بر است.افزار پیشرفته و زمانرمافزار و نسخت

یم یاا : بع ای ماواد م ال فلازات ضاخمحدودیت در نفوذ به مواد خااص. 9

توانند امواج رادار را منعکس یا جکب کنناد و ماانع مواد خیلی متراکم می

شااااوند کااااه رادارهااااا در ها باعااااد مینفااااوذ آن شااااوند. ایاااان محاااادودیت

هاای ی با فناوریتر باشند و نیاز به استفاده ترکیبکاربردهای خاص بهینه

 دیگر احساس شود.
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 ای ساخت آنتن بررسی مواد مناسب بر

 
: مااواد بااا رسااانایی الکتریکاای بااالا م اال مااس، هاادایت الکتریکاای بااالا. 1

یش کااارایی آنااتن آلومینیااوم و طاالا باارای کاااهش تلفااات ساایگنال و افاازا

 شوند.استفاده می

هااای قاباال حماال یااا هواپایااه، مااواد ساابک م اال : باارای آنتنوزن ساابک. 2

 یوم یا آلیاژهای سبک اهمیت دارد.آلومین

هااا در معاارب عواماال جااوی قاارار : آنتندگیمقاوماات در براباار خااور. 3

نیاوم یاا دارند، بنابراین مواد مقاوم به زنا زدگی و خاوردگی مانناد آلومی

 اند.فولاد ضد زنا مناسب
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ا : مااواد بایااد در براباار تغییاارات دمااا مقاااوم باشااند تااپایااداری حرارتاای. 4

 های آنتن ثابت بماند.ویژگی

 

د قابل هایی با اشکال خاص، موا: برای ساخت آنتنپکیریقابلیت شکل. 5

  ل آلومینیوم یا مس برتری دارند.دهی مشکل

ها(، ایااهپ: باارای اجاازای غیررسااانا در آنااتن )م اال کاااری مناساابعایق. 6

 شود.ها استفاده میها یا سرامیکمواد عایق م ل پلاستیک

: هزینااه مااواد بایااد بااا بودجااه پااروژه همخااوانی داشااته هزینااه مناسااب. 7

تاارین هااای خااوب، رایاومینیااوم معمااولا  بااه دلیاال قیماات و ویژگیباشااد؛ آل

 اب است.انتخ

های پیشرفته از ماواد مرکاب )کامپوزیات( : در بع ی آنتنمواد مرکب. 8

لکتریکاای مناسااب ارای خااواص اشااود کااه ساابک، مقاااوم و داسااتفاده می

در مجمااوع، انتخاااب مااواد بسااتگی بااه نااوع آنااتن، کاااربرد، محاال  هساتند.

 رین عملکرد و دوام را ت مین کند.ایط محیطی دارد تا بهتنصب و شر
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 تکنولوژی رادار در پهپادها

 
 

شاده روی پهپادهاا قادرناد : رادارهاای نصبشناسایی و ردیابی اهداف. 1

 صل مختلف شناسایی و ردیابی کنند.اهداف متحرک و ثابت را از فوا

کناد مواناع هاوایی و کماک می: رادار باه پهپااد کنترل پرواز و ناوبری. 2

 تری را انتخاب کند.ر پروازی امنزمینی را تشخیص داده و مسی

 و : این نوع رادارها باه دلیال وزن کام، دقات باالارادارهای آرایه فازی. 3

 ی پرتو، در پهپادها محبوب هستند.قابلیت هدایت الکترونیک

گیری (: برای انادازهContinuous Wave) رادارهای موج پیوسته. 4

 شود.سرعت دقیق اهداف متحرک استفاده می

های هااااای جدیااااد راداری، سیسااااتم: تکنولوژیکاااااهش ابعاااااد و وزن. 5

 های پهپاد است.که مناسب محدودیتاند کوچکتر و سبکتری تولید کرده
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ساااازی مصااارف انااارژی رادار بااارای : بهینهکااااهش مصااارف انااارژی. 6

 ش مدت پرواز پهپادها اهمیت دارد.افزای

: رادارهاااای پیشااارفته پهپااااد امکاااان کاااار در شااارایط نامسااااعد جاااوی .7

 و گرد و غبار به خوبی عمل کنند. ارانتوانند در شرایطی مانند مه، بمی

هاای هاوش مصانوعی : استفاده از الگوریتمپردازش سیگنال پیشرفته. 8

ای راداری و افاازایش دقاات هااو یااادگیری ماشااین باارای تحلیاال بهتاار داده

 شناسایی.

های : مانند پهپادهای دشمن یا موشاکقابلیت شناسایی اهداف کوچک .9

 های نظامی.کروز در ماموریت

هااااای شناسااااایی، : نظااااارت ماااارزی، ماموریتکاربردهااااای متنااااوع. 10

 رل ترافیک هوایی و امداد و نجات.پشتیبانی نظامی، کنت
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 های خودرانکاربرد رادار در سیستم

 
 

کنااد تااا موانااع ای خااودران کمااک می: رادار بااه خودروهااتشااخیص موانااع

 را در فواصل مختلف شناسایی کنند.جلو، عقب و کناری 

زتاااب آنهااا، : بااا ارسااال امااواج رادیااویی و دریافاات باگیری فاصاالهاناادازه

 کند.خودروهای دیگر را تعیین می فاصله دقیق خودرو تا اشیا و

تواناااد سااارعت نسااابی اشااایا متحااارک مانناااد : رادار میتشاااخیص سااارعت

 گیری کند.ودروهای دیگر یا عابران پیاده را اندازهخ

هااا، رادار در مااه، : باارخلاف دوربینعملکاارد در شاارایط نامساااعد جااوی

 کند.رف و تاریکی به خوبی کار میباران، ب

نترل تطبیقی، ترماز ک: مانند کروز های کمکی رانندگیپشتیبانی از سیستم

 راری خودکار و هشدار خروج از خط.اضط

درجاه  360: رادارهای متعدد در خودرو به ایجاد دیاد درجه 360پوشش 

 کنند.کرده و نقاط کور را حکف میکمک 
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: با هشدار به موقع خودرو نسبت باه مواناع و خودروهاای افزایش ایمنی

 کند.یگر، از تصادفات جلوگیری مید

هااااا، لیاااادار و : رادار همااااراه بااااا دوربینادغااااام بااااا سنسااااورهای دیگاااار

گیری خاودرو تری بارای تصامیمهای دقیقراسونیک، دادهحسگرهای اولت

 کند.فراهم می

کند تا محیط پیراماون خاود های خودران کمک میدر کل، رادار به سیستم

 های مناسب نشان دهند.را به صورت دقیق و ایمن درک کنند و واکنش
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 طراحی مدار فرستنده در رادار 

 
 

ا با( RFید سیگنال فرکانس رادیویی )(: تولOscillator) سازنوسان. 1

فرکاااااانس ماااااورد نظااااار رادار، معماااااولا  باااااا اساااااتفاده از کریساااااتال یاااااا 

 (.VCOشونده )سازهای ولتاژ کنترلنوسان

(: تقویااااااات سااااااایگنال Power Amplifier) کنناااااااده تاااااااوانتقویت. 2

ساز به سطی تاوان مناساب بارای ارساال باه آناتن. ایان بخاش بایاد نوسان

 داشته باشد تا سیگنال به شکل مطلوب منتشر شود.توان کافی و خطی 

(: اعمال مدولاسایون لازم روی سایگنال Modulation) مدولاسیون. 3

)م ل پالسی کاردن بارای رادارهاای پالسای یاا مدولاسایون فرکاانس بارای 

 موج پیوسته( جهت انتقال اطلاعات.رادار 

یااااد (: باااارای تولTiming Circuit) بناااادیماااادارهای کنتاااارل زمان. 4

 در رادارهای پالسی. رنده، خصوصا  های دقیق و هماهنا با گیپالس
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 RF(: انتقااال ساایگنال Transmitting Antenna) آنااتن فرسااتنده. 5

 د.مناسب و بازده بالا داشته باش دهیبه ف ا. طراحی آنتن باید جهت

: جلااوگیری از آساایب بااه گیرنااده در هنگااام هاماادار محااافا و سااوئی . 6

های دوطرفااه یااا پرتااوان، معمااولا بااا اسااتفاده از سااوئی  ارسااال ساایگنال

 ایزولاتورها.

 

 نکات مهم در طراحی مدار فرستنده رادار:

 (L، یا X، Sانتخاب فرکانس مناسب برای کاربرد خاص )م لا باند 

 توجه به توان خروجی و پایداری فرکانسی

 استفاده از قطعات با نویز پایین و خطی برای افزایش دقت

 سازی عملکرد سیستمها برای بهینهگی با مدار گیرنده و آنتنهماهن
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 مدار گیرنده در رادارهای زمینی

 
 

 ها برای افزایش حساسیت گیرنده  کنندهحفا نویز پایین در تقویت

 استفاده از میکسر و فیلترهای دقیق برای کاهش تداخل و افزایش دقت  

 نوع سیگنال فرستنده  هماهنگی کامل با فرکانس و 

پایااداری و دقاات بااالا در پااردازش ساایگنال جهاات تعیااین دقیااق مختصااات 

 هدف.

ماادار گیرنااده در رادارهااای زمیناای نقااش حیاااتی در دریافاات و پااردازش 

شااده از اهااداف دارد. اجاازای اصاالی و عملکردهااای ماادار امااواج بازتاب

 ند از:اگیرنده عبارت
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(: دریافااات اماااواج رادیاااویی Receiving Antenna) آناااتن گیرناااده. 1

بازتااابی از هاادف. معمااولا آنااتن فرسااتنده و گیرنااده مشااترک اساات یااا از 

 شود.گانه ولی هماهنا استفاده میهای جداآنتن

ت (:  تقویااLow Noise Amplifier - LNA) نااویزکننااده کمتقویت. 2

سایگنال، بارای حفاا  سیگنال ضعیف دریاافتی باا حاداقل افازودن ناویز باه

 سیگنال.کیفیت 

(: تبدیل فرکاانس سایگنال دریاافتی باه یاک فرکاانس Mixer) میکسر. 3

 تر.تر و دقیقبرای پردازش آسان (IFتر )فرکانس میانی پایین

های (: حاااااکف نویزهاااااا و سااااایگنالFilters) فیلترهاااااای فرکانسااااای. 4

 رای بهبود نسبت سیگنال به نویز.ناخواسته خارج از باند مورد نظر، ب

(: تقویاات ساایگنال در IF Amplifier) ده فرکااانس میااانیکننااتقویت. 5

 انی قبل از ارسال به بخش پردازش.فرکانس می

 IFیااا  RFیگنال ساا(: تباادیل Detector) کننده یااا آشکارسااازمسااتقیم. 6

 گیری )معمولا  سیگنال ولتاژ یا جریان(.به سیگنال قابل اندازه

و اسااااتخراج (: تحلیاااال Signal Processor) پردازشااااگر ساااایگنال. 7

 ، مانند فاصله، سرعت، و جهت هدف.اطلاعات از سیگنال دریافتی

 Timing and)سااااااااااااااازی بناااااااااااااادی و همگامماااااااااااااادارهای زمان. 8

Synchronizationی گیر(: هماااهنگی بااا ماادار فرسااتنده باارای اناادازه

 دقیق زمان رفت و برگشت سیگنال.

 
 
 

(c) ketabton.com: The Digital Library



110 

 

 های میدانی رادار زمینیتست

 
عای سیساتم در دار زمینای بارای ارزیاابی عملکارد واقهای میادانی راتست

 ها شامل موارد زیر است:این تست شود.شرایط محیطی واقعی انجام می

تواناااد ای کاااه رادار می: ارزیاااابی حاااداک ر فاصااالهآزماااایش بااارد ماااوثر. 1

 اهداف مختلف را تشخیص دهد.

ه یاگیری فاصاله، زاو: بررسی صحت و دقت اندازهدقت تعیین موقعیت. 2

 و موقعیت هدف در میدان واقعی.

: ارزیاااابی عملکااارد رادار در شااارایط آزماااایش نفوذپاااکیری سااایگنال. 3

 ، مه، گرد و غبار و دمای متفاوت.مختلف جوی م ل باران

: بررسای عملکاارد آزماایش تواناایی تشااخیص اهاداف متحارک و ثاباات. 4

 ند.های متفاوت دارهدافی که سرعترادار در شناسایی ا

: ارزیاابی اثارات نویزهاای محیطای و تداخل الکترومغناطیسی آزمایش. 5

 های مزاحم بر کارایی رادار.گنالسی
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: ارزیاااابی تواناااایی آزماااایش مقاومااات در برابااار حمااالات الکترونیکااای. 6

 ی.های عمدی یا غیرعمدرادار در مقابله با اخلال

دقااات هاااا و : بررسااای روشآزماااایش قابلیااات تطبیاااق و کالیبراسااایون. 7

 اسیون رادار در میدان.کالیبر

در طاااول  : ارزیاااابی عملکااارد رادارآزماااایش دوام و پایاااداری سیساااتم. 8

سازی سیساتم، کشاف ها به بهینهاین تست زمان و شرایط سخت محیطی.

 کند.مشکلات احتمالی و افزایش قابلیت اطمینان رادار کمک می
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 استفاده از رادار در پایش فرونشست

 
 

استفاده از رادار در پایش فرونشسات زماین یاک روش پیشارفته و دقیاق 

دهاد برای شناسایی تغییرات سطی زمین است. فرونشسات زماانی ر  می

که سطی زمین به دلایل مختلف مانند اساتخراج آب زیرزمینای، معاادن یاا 

 کند.تغییرات طبیعی نشست می

ری به ساطی زماین و ج راداای با ارسال اموارادارهای زمینی و ماهواره

توانند تغییارات بسایار کوچاک در ارتفااع ساطی را دریافت بازتاب آن، می

 گیری کنند.اندازه
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 InSAR )Interferometric Syntheticهاااااااااایی مانناااااااااد تکنیک 

Aperture Radarای، تغییاارات سااطی ( بااه کمااک تصاااویر ماااهواره

 کنند.متری پایش میزمین را در طول زمان با دقت میلی

کنااد تااا مناااطق در شناسااان کمااک میهااا بااه مهندسااان و زمینایاان داده 

معرب خطار فرونشسات را شناساایی کارده و اقادامات پیشاگیرانه انجاام 

 دهند.

 

 :مزایا

 پایش غیرتماسی و گسترده مناطق وسیع

 گیری تغییرات سطی زمیندقت بالا در اندازه 

 روزامکان پایش مستمر و به 

شناسای ابزاری حیاتی در مدیریت مخااطرات زمینبه طور خلاصه، رادار 

 ها و محیط زیست است.ایمنی سازه و حفا
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 های صوتی:مقایسه رادار و سیستم

 
 کند.از امواج رادیویی )الکترومغناطیسی( استفاده می (:Radar)رادار 

 ارد.دهای بسیار دور را توانایی عملکرد در فاصله

 ایی و ردگیری اشیاء در هوا، زمین و دریا.مناسب برای شناس 

تحااات تاااأثیر شااارایط جاااوی )بااااران، ماااه، گااارد و غباااار( ممکااان اسااات  

 های صوتی است.عملکردش کاهش یابد اما معمولا  بهتر از سیستم

 دقت بالا در تعیین موقعیت و سرعت اهداف متحرک. 

 برداری و غیره دارد.کاربردهای گسترده نظامی، هواشناسی، نقشه
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 (:Sonarهای صوتی )سیستم

 کند.از امواج صوتی استفاده می

 اربرد دارد.های آبی )زیر آب( کمعمولا  در محیط

هاا و کاف هاا، ماهیبرای کشف و شناسایی اشیاء زیر آب م ال زیردریایی

 رود.دریا به کار می

 تر نسبت به رادار است.محدود به فواصل کوتاه

ها( ممکاان اساات )م اال صاادای کشااتیتحاات تااأثیر نویزهااای صااوتی محاایط 

 دقتش کاهش یابد.

 های زیرآبی ولی کمتر برای فواصل دور.دقت مناسب برای محیط

های هوایی و زمینی با برد بلند مناساب اسات، در حاالی رادار برای محیط

هااای زیرآباای و بااا باارد محاادود های صااوتی بیشااتر در محیطکااه سیسااتم

سااتگی باه محایط و هادف ماورد نظاار کااربرد دارناد. انتخااب باین ایان دو ب

 دارد.
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 استخراج ویژگی از سیگنال راداری

 
 

استخراج ویژگی از سیگنال راداری یعنی شناسایی و جدا کردن اطلاعات 

های بازگشااتی رادار باارای تحلیاال بهتاار مهاام و قاباال اسااتفاده از ساایگنال

تشخیص دهد،  ها راکند تا هدفها به سیستم کمک میاهداف. این ویژگی

های رایاااااا بینااااای کناااااد.ویژگیهاااااا را پیشبنااااادی کناااااد و رفتاااااار آنطبقه

 شده از سیگنال راداری در بخش ذیل تشریی شده است:استخراج

دهنده (: قااادرت سااایگنال بازگشاااتی کاااه نشاااانAmplitude) . دامناااه1

 بزرگی هدف است.

(: زماااان رسااایدن سااایگنال باااه Time of Arrival) زماااان بازگشااات. 2

 کند.ر که فاصله هدف را مشخص میرادا

(: تغییاار فرکااانس بااه دلیاال Doppler Frequency) فرکااانس داپلاار. 3

 دهد.حرکت هدف که سرعت هدف را نشان می

(c) ketabton.com: The Digital Library



117 

 

 تر هدف.(: اطلاعات مربوط به موقعیت دقیقPhase) فاز سیگنال. 4

(: باارای تفکیااک بهتاار اهااداف Bandwidth) پهنااای بانااد فرکانساای. 5

 نزدیک به هم.

ه ظاهری (: اندازRadar Cross Section - RCS) ضریب بازتاب. 6

 هدف در برابر امواج رادار.

هایی م ال موجاک : تحلیال ماوج باا تبادیلفرکانسای هاای زماانیویژگی. 7

(Wavelet.برای استخراج جزئیات بیشتر ) 

 

 فرایند استخراج ویژگی:

 دریافت سیگنال بازگشتی

 فیلتر کردن نویزها

 های زمانی، فرکانسی یا ترکیبیانجام پردازش

 استخراج پارامترهای مهم )م لا  دامنه، داپلر، فاز(

گیری باارای هااای یااادگیری ماشااین یااا قااوانین تصاامیماسااتفاده از الگوریتم

 بندیطبقه

اساااتخراج ویژگااای باعاااد افااازایش دقااات در شناساااایی و تفکیاااک اهاااداف 

یشاارفته پااردازش های پای باارای سیسااتمشااود و پایااهمختلااف در رادار می

 سیگنال است.
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 الگوریتم تشخیص هدف چندگانه

 
 

 Multi-Target Detectionالگااااوریتم تشااااخیص هاااادف چندگانااااه )

Algorithm بااارای شناساااایی و تفکیاااک همزماااان چنااادین هاااادف در )

ها باید توانایی جادا کاردن شود. این الگوریتمهای راداری استفاده میداده

داف مختلااف را داشااته باشااند و تااداخل بااین های بازگشااتی از اهااساایگنال

دگانااه در هااا را ماادیریت کننااد.مراحل کلاای الگااوریتم تشااخیص هاادف چنآن

 بخش ذیل تشریی شده است:

ازگشاتی از محایط توساط های ب: دریافات سایگنالهاآوری سیگنالجمع. 1

 آنتن رادار.
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زایش ها باارای افاا: حااکف نااویز و فیلتاار کااردن ساایگنالپااردازشپیش. 2

 (.SNRبت سیگنال به نویز )نس

هاایی کاه ممکان اسات هادف در : شناسایی نقاط یاا بازهتشخیص اولیه. 3

 های آماری(.گکاری یا روشانهآستها باشد )م لا  با استفاده از آن

 هایی م ل:: استفاده از الگوریتمتفکیک اهداف. 4

   CFAR )Constant False Alarm Rate( تنظاااایم آسااااتانه بااااه :

 های واقعی در ح ور نویز.یا برای شناسایی سیگنالصورت پو

هایی کاااه هاااا باااه خوشاااهبنااادی داده(: گروهClusteringکلاساااترینا )  

 نمایانگر اهداف جداگانه هستند.

   MHT )Multiple Hypothesis Tracking( ردیااااااااابی چنااااااااد :

 فرضیه برای مسیرهای ممکن اهداف در زمان.

   JPDA )Joint Probabilistic Data Association( :

 ر هدف.ههای دریافتی برای اختصاص احتمال به داده

: محاسبه دقیق فاصله، زاویه و سارعت هار تخمین موقعیت و سرعت. 5

 کانسی و ف ایی.های زمانی، فرادههدف با استفاده از د

هااای روزرسااانی موقعیاات اهااداف در فریم: بهروزرسااانیردگیااری و به. 6

 های ردیابی.فیلترهای کالمن یا سایر الگوریتمبعدی با استفاده از 
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 رمزنگاری سیگنال رادار

 
 

هاااای راداری در رمزنگااااری سااایگنال رادار باااه معناااای محافظااات از داده

برابر شانود، تغییار یاا دسترسای غیرمجااز اسات. ایان کاار اهمیات زیاادی 

د لاعاات رادار بایادارد، مخصوصا  در کاربردهاای نظاامی و امنیتای کاه اط

 محرمانه بماند.

 هدف رمزنگاری سیگنال رادار:

 جلوگیری از شنود و جاسوسی

 هامحافظت در برابر جعل و دستکاری داده

 حفا یکپارچگی و اصالت سیگنال
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 های رمزنگاری سیگنال رادار:روش

های راداری پاس از تبادیل باه شاکل دیجیتاال . رمزنگاری دیجیتال: داده1

های رمزنگااری برداری شده( با الگوریتمی نمونههاها یا داده)م لا  پالس

 شوند.رمزگکاری می DESیا  AESاستاندارد مانند 

 کلید رمزنگاری باید فقط برای طرفین مجاز قابل دسترسی باشد.

یگنال ساا(: رادار Frequency Hopping) سااازی فرکانساایپراکنده. 2

د، باااه دهاااه صاااورت تصاااادفی تغییااار میباااهاااای مختلاااف و را در فرکانس

ای که شانودگر نتواناد باه راحتای کال سایگنال را رهگیاری کناد. ایان گونه

 شود.ری در لایه فیزیکی محسوب میروش نوعی رمزنگا

هاای رادار در (: ارسال پالسTime Hopping) سازی زمانپراکنده. 3

 نی برای جلوگیری از رهگیری دقیق.بیهای نامنظم و غیرقابل پیشزمان

اری : رمزگاااااکهااااای خااااااص راداریی یاااااا الگوریتمرمزنگاااااری فااااااز. 4

 صاورت پیچیاده پارامترهای سیگنال مانند فاز، دامنه یاا کادهای پاالس باه

 برای افزایش امنیت.

مزنگااری ( بارای رReal-time: نیاز به زمان پردازش ساریع )هاچالش

 و رمزگشایی.

 کاهش کیفیت یا دقت. تطبیق رمزنگاری با پردازش سیگنال رادار، بدون
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 کاربردهای پزشکی رادار

 
 

هااای پیشاارفته، در زمینااه کاربردهااای پزشااکی رادار بااه ویااژه بااا فناوری

تشااخیص و پااایش وضااعیت بیماااران اهمیاات زیااادی پیاادا کاارده اساات. در 

 ست:ای رادار در پزشکی آورده شده ترین کاربردهاادامه مهم

(: Contactless Monitoring). پااایش علائاام حیاااتی باادون تماااس 1

گیری توانند حرکات ریز قفسه ساینه را بارای انادازهرادارهای حساس می

تنفس و ضربان قلب بدون نیاز باه تمااس مساتقیم باا بادن ثبات کنناد. ایان 

ای مشاکلات حرکتای روش برای بیماران نوزادان، سالمندان یاا افاراد دار

 بسیار مفید است.
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تاااوان از رادار می: باااا اساااتفاده تشاااخیص و پاااایش مشاااکلات تنفسااای. 2

وضعیت تنفس بیماران را بررسی کارد، ما لا  تشاخیص آپناه خاواب )قطاع 

 در خواب( و سایر اختلالات تنفسی.تنفس 

هااای : رادار قااادر اساات لرزشتشااخیص حرکااات غیاارارادی و لاارزش. 3

های عصبی م ل پارکینسون را پاایش کناد و باه پزشاکان ناشی از بیماری

 مک کند.ضعیت بیمار کدر ارزیابی و

: در تحاارکشناسااایی حرکااات کوچااک باادن در بیماااران بیهااوش یااا کم. 4

تواناااد حرکاااات کوچاااک را (، رادار میICUهاااای ویاااژه )بخاااش مراقبت

 کند تا وضعیت بیمار ارزیابی شود.ردیابی 

(: رادارهاااای ماااوج Medical Imaging) تصاااویربرداری پزشاااکی. 5

هااای ناارم اری از بافتهااای مشااابه باارای تصااویربردمتااری و فناوریمیلی

تواننااد بااه عنااوان جااایگزینی باارای برخاای اند کااه میباادن در حااال توسااعه

 استفاده شوند. MRIاشعه ایکس یا  های سنتی مانندروش

تواناد های راداری می: تحلیل سیگنالهای قلبی و عروقیپایش فعالیت. 6

 های ضربان قلب و سایر مشکلات کمک کند.به تشخیص نامنظمی
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 تحلیل بازتاب راداری از فلزات

 
 

دهاااد کاااه اماااواج ( وقتااای ر  میRadar Reflectionبازتااااب راداری )

شاوند. تحلیال ایان بازتااب رادار به سطی فلاز برخاورد کارده و بازتااب می

های باارای درک خصوصاایات ساایگنال برگشااتی و بهبااود کااارایی سیسااتم

لاازات در بخاش ذیاال از ف هااای بازتااب راداریراداری اهمیات دارد. ویژگی

 تشریی شده است.

 : فلازات باه دلیال خاصایت رساانایی الکتریکای باالا،ضریب بازتاب بالا. 1

کنناد. دهند و کمتار جاکب میتقریبا  تمام انرژی موج راداری را بازتاب می

 سطوح فلزی بسیار قوی و واضی است.بنابراین، بازتاب از 
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(: بازتااااااب از فلااااازات Specular Reflection) ایانعکااااااس آیناااااه. 2

ای مشاااابه زاویاااه ای اسااات، یعنااای ماااوج راداری باااه زاویاااهمعماااولا  آیناااه

شاااود اگااار رادار در جهااات گاااردد. ایااان خاصااایت باعاااد میبرخاااورد برمی

 نباشد، سیگنال برگشتی ضعیف شود. بازتاب

: بازتااب بساتگی بااه شاکل هندسای و زاویااه اثار شاکل و زاویاه سااطی. 3

وح صاف و صیقلی بازتاب شدیدتری دارناد، اماا برخورد امواج دارد. سط

شااوند کااه ( امااواج میScatteringسااطوح ناااهموار باعااد پراکناادگی )

 کند.های مختلف پخش میرا در جهتبازتاب 

: فرکااانس امااواج رادار روی نحااوه بازتاااب تااأثیر دارد. اثاار فرکااانس. 4

کنناد د میهای بالاتر، بازتاب بهتری از سطوح فلزی ایجاامعمولا  فرکانس

 ها هستند.تر به ناهمواریی حساسول

های زدگی، یااااا پوشااااش: وجااااود رنااااا، زنااااتاااأثیر پوشااااش ساااطی. 5

باعاد جاکب تواند ضریب بازتاب را کااهش دهاد و غیررسانا روی فلز می

 یا پراکندگی بیشتر شود.

 

 کاربرد تحلیل بازتاب فلزات:

زات را باه خاوبی توانند فلاهای راداری می: سیستمشناسایی اهداف فلزی

های فلااازی در رادار تشاااخیص دهناااد. مااا لا  هواپیماااا، تاناااک، یاااا کشاااتی

 مشخص هستند.

 : در طراحی رادار، باید توجه شود کاه بازتااب از فلازاتمهندسی راداری

 تر عمل شود.چگونه است تا در شناسایی و ردگیری اهداف دقیق
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زتااب فلازات گری بارای کااهش با: در نظاامیکاری و کاهش بازتاابمخفی

( اساااتفاده RAMناااده رادار )کنهای جکبهاااایی م ااال پوشاااشاز فناوری

 شود.می

 

 های رادارآموزش ماشین برای تحلیل داده

 
 

 Machineهااااای رادار بااااا اسااااتفاده از یااااادگیری ماشااااین )تحلیاااال داده

Learningبیناای بناادی و پیش( باعااد افاازایش دقاات در شناسااایی، طبقه

هااای رادار اصاالی آمااوزش ماشااین باارای داده شااود. در ادامااه مراحاالمی

 شرح داده شده است:

   هاآوری دادهجمع. 1

ها، تصاااویر ده، سایگنالبازتااب شا هاای خاام راداری )اماواجدریافات داده

ا، نویزهاااا، و شااارایط هتوانناااد شاااامل اناااواع هااادفهاااا میداده راداری( .

 مختلف باشند.

   هاپردازش دادهپیش. 2
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یلترهااای مختلااف )ماا لا  فیلتاار کااالمن، ماادیانی( نویزهااا حااکف نااویز: بااا ف

 شود.  کاهش داده می

های مهم م ل دامنه سایگنال، زماان بازگشات، ها: ویژگیاستخراج ویژگی

 شود.  فرکانس داپلر، انرژی سیگنال و ... استخراج می

هاا تاا الگوریتمشاوند ها به یک باازه مشاخص تبادیل میسازی: دادهنرمال

 بگیرند. بهتر یاد

 انتخاب مدل یادگیری ماشین  . 3

 ، درخت تصمیم، رندوم فارست  SVMکلاسیک: های رایا: مدل

)باااارای  RNN)باااارای تصاااااویر(،  CNNهای عصاااابی : شاااابکهعمیااااق

 های سری زمانی(  داده

 انتخاب مدل بستگی به نوع داده و هدف تحلیل دارد.

 آموزش مدل  . 4

( تقسایم Testingزماون )آ( و Trainingها به دو دساته آماوزش )داده

 شوند.  می

 گیرد روابط و الگوها را شناسایی کند.  های آموزش یاد میمدل روی داده

 شود.زمون عملکرد مدل ارزیابی میهای آبا داده

   سازیارزیابی و بهینه. 5

(، صااااحت Recall(، فراخااااوانی )Accuracyمعیارهااااایی م اااال دقاااات )

(Precisionبررسی می )شود. 
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ه ر تیونیناا( تاا عملکارد بهیناپارامترهای مدل تنظایم شاده )هایپرپاارامت 

 شود.

   سازی در سیستم واقعیپیاده. 6

شود تا به صورت آنلاین یاا مدل آموزش دیده در سیستم راداری اجرا می

 ها را انجام دهد.ین تحلیل دادهآفلا

 دهند.  های زیاد و متنوع کیفیت مدل را افزایش میداده

 ها برای جلوگیری از تعصب در مدل مهم است.  وازن دادهت

 شود.  های تصویری یا پیچیده توصیه مییادگیری عمیق برای داده

ارد )ماا لا  در کاربردهااای قابلیاات تفساایر ماادل در برخاای مااوارد اهمیاات د

 نظامی(.

 : استفاده از معادلات موج برای تحلیل فاز و دامنه.  مدلسازی ریاضی

 گیری سرعت حرکت هدف.  ر: فاز متغیر برای اندازهتحلیل دوپل

(: ترکیااب دامنااه و فاااز باارای ساااخت SARپااردازش تصاااویر راداری )

 تصاویر دقیق.

 ت بازتاب است.  دهنده میزان قدردامنه نشان: خلاصه

 دهد.  فاز اطلاعات موقعیت و حرکت هدف را می

شناساااایی تحلیااال دقیاااق هااار دو بااارای افااازایش دقااات، تفکیاااک اهاااداف و 

 ها حیاتی است.ویژگی
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 تحلیل فاز و دامنه سیگنال رادار

 
 

سیگنال رادار از دو بخش اصلی تشکیل شاده اسات: دامناه و فااز. تحلیال 

دقیق این دو بخش برای تشخیص بهتر هدف، تعیاین موقعیات، سارعت و 

 .های هدف ضروری استویژگی

   دامنه سیگنال. 1

دت ساایگنال بازتاااب شااده از هاادف.   تعیااین تعریااف: میاازان قاادرت یااا شاا

 تر معمولا  هدف دورتر است(.  بزرگی یا فاصله هدف )سیگنال ضعیف

 تشخیص جنس و سطی هدف )سطوح مختلف بازتابش متفاوتی دارند(.  

گیری دامنااه ساایگنال بازگشااتی باارای تعیااین میاازان اناارژی تحلیاال: اناادازه

 بازتاب شده.  

 حکف نویز و افزایش کیفیت سیگنال. استفاده از فیلترها برای

(c) ketabton.com: The Digital Library



130 

 

 فاز سیگنال  . 2

ای مااوج راداری نساابت بااه ساایگنال تعریااف: اخااتلاف زمااانی یااا زاویااه

 ارسالی.  

  های فازسنجی. کاربرد: تعیین فاصله دقیق هدف با روش

   شناسایی تغییرات موقعیت هدف در زمان )م لا  سرعت با اثر دوپلر(.  

 هم با تحلیل اختلاف فاز.  تفکیک اهداف نزدیک به  

 گیری تغییر فاز بین سیگنال ارسال شده و بازتاب شده.  تحلیل: اندازه

سااتخراج اطلاعااات وریااه باارای اهااای فااازی و تباادیل فاسااتفاده از تکنیک

 دقیق.

   اهمیت ترکیبی دامنه و فاز. 3

بااا هاام، دامنااه و فاااز امکااان تصااویربرداری راداری بااا رزولوشاان بااالا را 

 کنند.  م میفراه

 به عنوان م ال در رادارهاای اینترفرومتریاک، اخاتلاف فااز بارای تعیاین 

 رود.رتفاع یا شکل هدف به کار میا

 های تحلیل  روش. 4

 (: استخراج و فیلتر کردن دامنه و فاز.DSP) پردازش دیجیتال سیگنال

 

 ( برای سیستم رادارUIطراحی رابط کاربری )

 رادار: اهداف طراحی رابط کاربری
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 نمایش واضی و سریع اطلاعات مهم

 سازی کاربری برای اپراتورساده

 قابلیت کنترل دقیق و واکنش سریع به هشدارها

 پشتیبانی از نمایش چندنوع داده )تصویر، نمودار، متن(

 

 های کلیدی رابط کاربری رادار:بخش

 (:Dashboard) نمایش صفحه اصلی. 1

 ش با اهداف شناسایی شده  نمایش نقشه یا محیط تحت پوش   

 موقعیت دقیق اهداف روی نقشه    

 اطلاعات مختصر هر هدف با کلیک یا انتخاب   

 افزار(آنلاین/آفلاین، سلامت سختنمایش وضعیت سیستم ) 

 :های رادارینمایش داده. 2

 نمودار بازتاب سیگنال )رادار پالسی یا موج پیوسته(  

 (  Time-Distance)دامنه -نمای زمان

 نمایش سرعت و جهت حرکت اهداف  

 ها، خودروها(اهداف )م لا  پرندهفیلترها برای نمایش نوع خاصی از 

 :ها و تنظیماتکنترل. 3
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 تنظیم پارامترهای رادار )قدرت سیگنال، برد، حساسیت(   

 ها  های روشن/خاموش کردن آلارمگزینه 

 ع نمودار(نمایی، نو، میزان بزرگانتخاب نوع نمایش )رنا 

 :هابخش هشدار و پیام. 4

 اعلام خطر و هشدارهای فوری  

 ها  تاریخچه هشدارها با زمان و نوع آن

 دکمه تایید یا لغو هشدار

 :بخش گزارش و تحلیل. 5

 ها  های تحلیل دادهخروجی های روزانه وگزارش فعالیت

 ها  امکان ذخیره و بارگکاری گزارش

 غییراتنمودارهای آماری و روند ت

 

 نکات طراحی:

: اطلاعاااات زیااااد را باااه صاااورت مااانظم و بااادون ساااادگی و کاربرپساااندی

 شلوغی نمایش دهید  

هاای مت ااد بارای هشادارها )ما لا  : استفاده از رنابندی استانداردرنا

 قرمز برای خطر(  

 (  : امکان کار با نمایشگرهای مختلف )کامپیوتر، تبلتقابلیت ریسپانسیو
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ها و منوهای مهم در دسترس باشند بدون نیااز باه دکمه :دسترسی سریع

 جستجو  

 بیند  : کاربر هنگام انجام هر عملیات باید پاس  واضی بایبازخورد لحظه

 :  UIابزارهای رایا طراحی 

Figma   

Sketch   

InVision   

( باااارای نمااااایش در مانیتورهااااای Responsiveطراحاااای ریسپانساااایو )

 مختلف  

 های تحلیلی دیگر  سیستم امکان اتصال به

 اربران متعدد  های مختلف برای کپشتیبانی از زبان

 ها  ذخیره خودکار تنظیمات و داده

 قابلیت اتصال به صفحه لمسی  

   UIابزارهای پیشنهادی برای طراحی . 5

   Figma، Adobe XDفیکی: افزارهای طراحی گرانرم

های رای برنامااااهباااا Qt، یااااا Frontend: React، Angularتوسااااعه 

 دسکتاپ  

 های راداری  های تخصصی نمایش دادهستفاده از کتابخانه
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طراحااای راباااط کااااربری رادار بایاااد تمرکاااز روی نماااایش دقیاااق و ساااریع 

ه بااطلاعات، سادگی اساتفاده و امنیات داشاته باشاد تاا اپراتورهاا بتوانناد 

  ل کنند. بهترین شکل به موقع واکنش نشان دهند و سیستم را بهینه کنتر

 

 رادار و پهپادهای شناسایی

 
 

( ابزارهای هوایی بدون سرنشین هستند کاه UAVsپهپادهای شناسایی )

آوری اطلاعاات، پاایش منااطق، و انجاام عملیاات شناساایی باه برای جماع

های ایان پهپادهاا روند. رادارها نقش کلیادی در افازایش توانمنادیکار می

 سایی در بخش ذیل تشریی شده است. دارند. نقش رادار در پهپادهای شنا

های تواند اهداف زمینی و هوایی را در فاصله: رادار میشناسایی اهداف

 دور تشخیص دهد.  
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: رادارهاای نصاب شاده روی پهپااد امکاان ردیاابی حرکات و ردیابی دقیق

 کنند.  تغییر موقعیت اهداف را فراهم می

وهااوا را وضااعیت آب: برخاای رادارهااا توانااایی پااایش پااایش شاارایط جااوی

 دارند که برای ایمنی پرواز پهپاد اهمیت دارد.  

های نوری در شاب : رادار برخلاف دوربینکار در شرایط نامساعد نوری

 اف است.  آلود، قادر به کشف اهدیا شرایط مه

هااای تصااویری : رادار مکماال دادههااای بصااریکاااهش وابسااتگی بااه داده

 کند.  میتری فراهم لاعات متنوعاست و اط

 

 انواع رادارهای مورد استفاده در پهپادها  

 رادارهای پالسی برای برد بلند و شناسایی کلی  

 رادارهای موج پیوسته برای دقت بیشتر در ردیابی اهداف متحرک  

   یابی سریع و دقیقرادارهای آرایه فازی برای جهت

 

 مزایا  

 افزایش برد شناسایی پهپاد  

 هر شرایط نوری و جوی   قابلیت عملیات در

 کاهش خطر برای نیروی انسانی )بدون نیاز به ح ور خلبان(  

 شده  آوریبهبود دقت و صحت اطلاعات جمع
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 کاربردهای رایا  

 شناسایی و پایش مرزها  

 نظارت بر مناطق نظامی و امنیتی  

 حمایت از عملیات نظامی و اطلاعاتی

 رهای خاص(  پایش کشاورزی و محیط زیست )با رادا

 

 ها  چالش

 وزن و حجم محدود پهپادها برای نصب رادارهای پیشرفته   

 های قوی  مصرف انرژی رادار و نیاز به باتری 

 مقابله با جنا الکترونیک و پارازیت دشمن   

گیری: ترکیب رادار و پهپادهای شناساایی باعاد افازایش چشامگیر نتیجه

ده و در آینااااده نقااااش عملیاااااتی شااااهای اطلاعاااااتی، امنیتاااای و توانمناااادی

 نظامی و غیرنظامی ایفا خواهد کرد.   تری در صنایعمهم
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 تشخیص زلزله با رادار زمینی

 
 

( و GPRرادارهاااای زمینااای، باااه ویاااژه رادارهاااای نفوذکنناااده زمااااین )

تواننااد باارای پااایش تغییاارات زیرسااطحی و رادارهااای بااا وضااوح بااالا، می

 اولیه زلزله به کار روند.های نهتشخیص نشا

 کند؟چگونه رادار زمینی در تشخیص زلزله کمک می

هاا، در اسات ترک:رادار نفوذکنناده زماین قااهاهاا و شکساتگیپایش ترک

های زیارین زماین را شناساایی ها و تغییرات سااختاری در لایاهشکستگی

 کند که ممکن است قبل از وقوع زلزله ایجاد شوند. 

ییااار : تغییااارات جزئااای در ساااطی زماااین و تغجاااایی زماااینگیری جابانااادازه

 ابل ثبت است.  قها توسط رادارهای دقیق شکل

: تغییاارات آب زیرزمیناای یااا رطوباات شناسااایی تغییاارات در رطوباات خاااک

ای ماارتبط باشااد، قاباال پااایش هااای لاارزهخاااک کااه ممکاان اساات بااا فعالیت

 است.  
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ها را باا دقات باالا سلتوانند خط گ: رادارهای زمینی میپایش خطوط گسل

 اط حساس را شناسایی کنند.  برداری کنند و نقنقشه

 مزایا  

 امکان رصد مکرر و بدون تخریب  

 های دقیق زیرسطحی و سطحی  ارائه داده

 العبور  ت استفاده در مناطق صعبقابلی

 

 ها  محدودیت

 ها توسط متخصصین  نیاز به تفسیر دقیق داده

 بسته به نوع زمین   محدودیت در عمق نفوذ

 بر بودن  تجهیزات تخصصی و هزینه

: رادار زمیناای اباازاری مااوثر باارای پااایش و تحلیاال تغییاارات زمااین نتیجااه

بینی زلزله کمک کند اما به تنهاایی کاافی نیسات تواند به پیشاست که می

 .نگاری استفاده شودهای لرزهها و دادهو باید همراه با سایر فناوری
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 ش رادار در کنترل مرزهانق

 
 

رادارهاااا ابااازار حیااااتی در مااادیریت و کنتااارل مرزهاااای زمینااای و دریاااایی 

 اند از:ها در این حوزه عبارتآنهستند. وظایف و نقش اصلی 

شناسااایی و رصااد نفوذهااای غیرمجاااز: رادارهااای زمیناای توانااایی کشااف 

رزی هااای مشااکوک و نفااوذ افااراد یااا وسااایل نقلیااه را در مناااطق مااحرکت

 تاریکی شب یا شرایط جوی نامساعد.دارند، حتی در 
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ناطیساای و : رادارهااا بااا ارسااال امااواج الکترومغای و مااداومپااایش لحظااه

ه وضااعیت مرزهااا را زیاار نظاار ساااعت 24دریافات بازتاااب آن، بااه صااورت 

 دارند.

: قابلیاات تمااایز بااین انسااان، خااودرو، تشااخیص و ردیااابی اهااداف متحاارک

 تحرک در نزدیکی مرزها را دارند.مپهپاد و سایر اشیاء 

: باااا شناساااایی باااه موقاااع افاازایش امنیااات مااارزی و پیشاااگیری از قاچااااف

العماال سااریع و مااؤثر ن عکستهدیاادات، رادار بااه نیروهااای امنیتاای امکااا

 دهد.می

هااا، : رادارهااا اطلاعااات خااود را بااا دوربینهاهمکاااری بااا سااایر سااامانه

تاا پوشاش امنیتای  کننادمیحسگرهای حرکتای و نیروهاای زمینای ترکیاب 

 کامل ایجاد شود.

سااتفاده از رادارهااا باعااد : اها و نیاااز بااه نیااروی انسااانیکاااهش هزینااه

شااااود نیااااروی انسااااانی کمتااااری در نقاااااط ماااارزی مسااااتقر باشااااد و می

 مانیتورینا به شکل اتوماتیک انجام شود.

: رادارهااای زمیناای و دریااایی نقااش کلیاادی در حفااا امنیاات، کنتاارل نتیجااه

های و مقابله با تهدیدات در مرزهاای کشاورها دارناد و یکای از پایاه تردد

 د.های مدرن مدیریت مرزی هستناصلی سیستم
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 استفاده از رادار در تشخیص نشست زمین

 
 

ای نقاااش مهمااای در پاااایش و تشاااخیص پایاااه و مااااهوارهرادارهاااای زمین

کوچاک در ساطی لا تغییارات ها با دقت باانشست زمین دارند. این فناوری

 توانند:کنند و به این ترتیب میگیری میزمین را اندازه

: رادارهاا باا ارساال اماواج های تدریجی و ناگهاانی زماینشناسایی حرکت

جایی جاباه گیری بازتااب آنهاا، تغییارات ارتفااع وبه سطی زماین و انادازه

 کنند.زمین را ثبت می

لیال برداشات زیااد آب، : منااطقی کاه باه دپایش مناطق مستعد فرونشسات

ت هساتند، باا رادار پاایش استخراج معادن یا عوامل طبیعی در خطر نشس

 شوند.می

کناد تاا روناد نشسات هاای راداری کماک می: دادهبینی بلایاای طبیعایپیش

 امات پیشگیرانه انجام شود.زمین تشخیص داده شده و اقد
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ندساااان و ها باااه مه: ایااان نقشاااههای دقیاااق تغییااارات زماااینارائاااه نقشاااه

سااازی از و ایمنو ساا ریزی بهتاار باارای ساااختمساائولان امکااان برنامااه

 دهد.مناطق را می

ساااازی، سدساااازی و ساااااخت : در تونلهاااای عمرانااایکااااربرد در پروژه

 شود.ده میاستفا ها برای کنترل پایداری زمینجاده

: رادار بااه عنااوان اباازاری دقیااق و غیرتهاااجمی، نقااش حیاااتی در نتیجااه

 مدیریت نشست زمین و کاهش خسارات احتمالی دارد.کنترل و 
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 های ژئوفیزیکی دیگربا روش GPRه مقایس

 
1 .GPR )Ground Penetrating Radar(: 

های بازتاابی اساتفاده از امواج رادیاویی بارای ارساال و دریافات سایگنال 

 کند.  می

های زیرسااطحی تااا عمااق رزولوشاان بااالا و توانااایی شناسااایی دقیااق لایااه 

 ها متر بسته به خاک و فرکانس(.  محدود )معمولا  چند متر تا ده

 سریع، غیرتهاجمی و قابل حمل است.   
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رطوباااات دارد؛ در هااااای کمبهتاااارین عملکاااارد در مااااواد خشااااک و خاک 

 یابد.  های مرطوب یا با مواد رسانا م ل خاک رس کارایی کاهش میخاک

هااااا، آثااااار لها، تونتارهای زیرسااااطحی، لولااااه: شناسااااایی ساااااخکااااربرد 

 برداری.باستانی، خاک

 (: Electrical Resistivity) مقاومت الکتریکی. 2

فرساااتد و مقاومااات زماااین را انااادازه جریاااان الکتریکااای را باااه زماااین می

 گیرد.  می

 ولی رزولوشن کمتر.   GPRعمق نفوذ بیشتر نسبت به 

شناساای و منااابع های زمینلایااهمناسااب باارای شناسااایی آب زیرزمیناای،  

 کند.های رسی مرطوب بهتر عمل میدر خاک معدنی. 

 (: Magnetometry)های مغناطیسی روش. 3

 کند.  گیری میتغییرات میدان مغناطیسی زمین را اندازه

ها ناطیسای در سانابرای شناساایی فلازات، آثاار باساتانی و تغییارات مغ 

های فلازی بیشتر باه هادفمحدود است و  عمق نفوذ معمولا   کاربرد دارد.

 حساس است.

 (:Seismic Methods) نگاریلرزه. 4

 گیرد.  کند و بازتاب آنها را اندازه میامواج صوتی را به زمین وارد می 

 .  GPRعمق نفوذ بسیار زیاد، رزولوشن کمتر نسبت به  
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شناساای، نفاات و گاااز کاااربرد باارای شناسااایی ساااختارهای عمیااق زمین 

 دارد.

 

 ای:کاربرد رادار در نظارت بر ترافیک جاده

 
 

ای های نظارت و مدیریت ترافیک جادهطور گسترده در سیستمرادارها به

 اصلی آنها عبارتند از: شوند. کاربردهایاستفاده می

توانناااد تعاااداد خودروهاااای : رادارهاااا میتشاااخیص و شااامارش خودروهاااا

یی تااای در شااارایط آب و هاااواعبااوری را باااا دقااات باااالا شناسااایی کنناااد، ح

 نامساعد م ل باران، مه یا شب.

پلاار، رادار ساارعت : بااا اسااتفاده از اثاار داگیری ساارعت خودروهااااناادازه

های کنتاارل کنااد و بااه پلاایس یااا سیسااتمگیری میدقیااق خودروهااا را اناادازه

 دهد.رافیک اطلاع میت
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تشاخیص  توانند فاصله باین خودروهاا را: رادارها میکنترل فاصله ایمنی

ای ارسااال های زنجیاارهتصااادفدهنااد و هشاادارهایی باارای جلااوگیری از 

 کنند.

آوری شاااده توساااط رادار باااه هاااای جماااع: دادهمااادیریت جریاااان ترافیاااک

ایی و هااای راهنمااشااود تااا چراغهای هوشاامند ترافیکاای ارسااال میسیسااتم

 علائم ترافیکی بهینه شوند.

تاااوان دورباااین، می : باااا ترکیاااب رادار وشناساااایی خودروهاااای متخلاااف

کنند، مانند سرعت غیرمجاز یاا عباور خودروهایی که قوانین را نقض می

 از خطوط ممنوعه را شناسایی کرد.

ماک : رادارها به کاهش تصاادفات و بهباود ایمنای کهاافزایش ایمنی جاده

 خصوص در مسیرهای پرخطر و پیچیده.کنند، بهمی
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 رادار و ردیابی اشیاء پرنده:

 
 

ترین ابزارهاا بارای شناساایی و ردیاابی اشایاء پرناده یکی از اصالی رادار

ها اسااات. نحاااوه مانناااد هواپیماهاااا، پهپادهاااا، بالگردهاااا و حتااای موشاااک

 عملکرد و کاربرد آن به شرح زیر است:

: رادار بااا ارسااال امااواج الکترومغناطیساای بااه ساامت شناسااایی موقعیاات

قعیاات دقیااق آنهااا را موآساامان و دریافاات بازتاااب آنهااا از اشاایاء پرنااده، 

 کند.تعیین می

هااای مختلااف، گیری تغییاارات موقعیاات در زمان: بااا اناادازهردیااابی حرکاات

 کند.و سرعت اشیاء را محاسبه می رادار مسیر حرکت

: برخاای رادارهااا قااادر بااه تمااایز بااین انااواع مختلااف تشااخیص نااوع هاادف

س اهاااداف )ماااا لا  هواپیماهااااای نظاااامی، تجاااااری یااااا پهپادهاااا( باااار اسااااا

 های بازتاب امواج هستند.ویژگی
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: رادارهاای دفااع هاوایی باه نیروهاای نظاامی امکاان هشدار و پیشاگیری

 به موقع پاس  دهند. واسایی کرده دهند تا حملات هوایی را شنمی

: عاالاوه باار نظااامی، رادار باارای کنتاارل ترافیااک کاربردهااای غیرنظااامی

از نیاااز اساااتفاده مجاااهاااای غیرهاااا و نظاااارت بااار پروازهاااوایی در فرودگاه

 شود.می

های پیشارفته، : باا اساتفاده از رادارهاای چنادوجهی و آرایاهردیابی دقیاق

 شود.تر و در شرایط آب و هوایی دشوار فراهم میامکان ردیابی دقیق

خلاصااه اینکااه رادار، اباازار حیاااتی باارای حفااا امنیاات هااوایی و ماادیریت 

اکنش به اشیاء پرنده ف ای هوایی است و امکان شناسایی، ردگیری و و

 کند.را در زمان واقعی فراهم می
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 های شهری:تحلیل داده رادار در محیط

 
رو های خاصاای روبااههااا و فرصااتهااای شااهری بااا چالشرادار در محیط

 ارد:دهای آن اهمیت بالایی ادهاست که تحلیل د

ها و موانااع متعااددی کااه ها، سااازه: ساااختمانهااای محاایط شااهریچالش

کننااااد، باعااااد ایجاااااد نااااویز، ج رادار را ماااانعکس یااااا مساااادود میامااااوا

 شوند.( و کاهش دقت میmultipathهای چندگانه )انعکاس

هااای پیشاارفته پااردازش : بااا الگوریتمهااای ماازاحمکاااهش نااویز و انعکاس

هااای هااای حااکف نااویز، دادهساایگنال ماننااد فیلترهااای تطبیقاای و تکنیک

 شوند.تر میدریافتی تمیز و دقیق

هاااای پیچیاااده شاااهری، رادار بایاااد : در محیطتشاااخیص اهاااداف متحااارک

 توانایی تفکیک اشیاء متحرک )ما لا  خودروهاا، عاابران( از مواناع ثابات

حرکاات  دیااابی و تحلیاالهااای ررا داشااته باشااد کااه بااا اسااتفاده از الگوریتم

 شود.ممکن می
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 هااای رادار بااا سااایر حسااگرها: ترکیااب دادههااای چندحساایهمگرایاای داده

هش خطااا در تحلیاال افاازایش دقاات و کااا هااا و لایاادار، باعاادماننااد دوربین

 شود.ها میداده

: ماادیریت ترافیااک، نظااارت امنیتاای، کنتاارل دسترساای و پااایش کاربردهااا

هاااای هوشااامند شاااهرها از جملاااه کاربردهاااای تحلیااال داده رادار در محیط

 شهری است.

رف انااارژی هاااا باااه کااااهش مصااا: تحلیااال بهیناااه دادهساااازی مناااابعبهینه

کناد. خلاصاه های راداری و افزایش عمر مفید تجهیازات کماک میسیستم

های پیشرفته پاردازش و اینکه تحلیل داده رادار در شهرها نیازمند روش

هااوش مصاانوعی اساات تااا در مواجهااه بااا موانااع و نویزهااای محیطاای، 

 عملکرد دقیق و قابل اعتمادی ارائه دهد.
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 اضلاب:های فرادار در تشخیص زیرساخت

 
 

هاااای مهااام بااارای ( یکااای از تکنولوژیGPRرادار زمینااای نفوذکنناااده )

ی اصالی آن کاربردهااهای فاضالاب اسات. شناسایی و بررسای زیرسااخت

 اند از:عبارت

باااا ارساااال اماااواج رادیاااویی باااه زیااار زماااین،  GPR: هاشناساااایی لولاااه

 وقعیاتدهاد و مشاخیص میهای فاضالاب را تهای مختلاف از لولاهبازتاب

 کند.دقیق آنها را مشخص می
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ای از تواناااد نشاااانه: تغییااار در بازتااااب اماااواج میکشاااف نشااات و خرابااای

تااوان مشااکلات ها باشااد کااه بااه کمااک آن میترکیاادگی یااا نشاات در لولااه

 را زودتر شناسایی کرد. زیرساختی

هاای رادار، مسایر دقیاق و ده: باا اساتفاده از داهابرداری مسیر لولهنقشه

ه تعمیاارات و نگهااداری ی فاضاالاب قاباال ترساایم اساات کااه بااهاعمااق لولااه

 کند.کمک می

یاب : استفاده از رادار نفوذکننده باعد کاهش تخرعدم نیاز به کندن زمین

 شود.های حفاری میمحیط و هزینه

: ایااااان روش امکاااااان بررسااااای ساااااریع و دقیاااااق سااااارعت و دقااااات باااااالا

 کند.اهم میهای شهری فربدون توقف فعالیت های فاضلاب رازیرساخت

: بااه ویااژه در مناااطق پرجمعیاات کااه کاااربرد در مناااطق شااهری و صاانعتی

اباازاری کارآمااد باارای ماادیریت  GPRحفاااری مشااکل و پرهزینااه اساات، 

 شبکه فاضلاب است.

هزینه و غیرمخرب برای در کل، رادار زمینی نفوذکننده ابزاری موثر، کم

 شود.سوب میحمهای فاضلاب شهری نگهداری، تعمیر و بهبود سیستم
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 وساز:کاربرد رادار در ساخت

 
 

هاااای مهااام در صااانعت ( یکااای از فناوریGPRرادار زمینااای نفوذکنناااده )

 بردهای متعددی دارد، از جمله:وساز است که کارساخت

دیاااویی : رادار باااه کماااک اماااواج راهای زیرزمینااایشناساااایی زیرسااااخت

ز شاروع أسیساات زیرزمینای را قبال اهاا، و ساایر تها، کابلتواند لولاهمی

 و از آسیب به آنها جلوگیری کند. حفاری یا ساخت، شناسایی کند

های خاک م ل کند تا ویژگی: رادار کمک میهابرداری خاک و سازهنقشه

ها، رطوبت و سایر خصوصیات زیرسطحی بررسی شاود بندی، سنالایه

 راحی فونداسیون بسیار حیاتی است.که برای ط
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ها، حفارات، یاا توان ترکها: با استفاده از رادار میسی سلامت سازهبرر

را بادون تخریاب  وساازنقاط ضعف داخلای در باتن و ساایر مصاالی ساخت

 سطی شناسایی کرد.

: رادار امکاان کنتارل کیفیات در هنگاام سااخت را نظارت بر کیفیت ساخت

سابندگی ده یاا عادم چد هوای محبوس شکند، م لا  تشخیص وجوفراهم می

 مناسب در بتن.

هااای ساانتی : اسااتفاده از رادار بااه جااای روشها و زمااانکاااهش هزینااه

ها هاای فیزیکای، سارعت کاار را افازایش داده و هزیناهحفاری و آزمایش

 دهد.را کاهش می

ها و مشاااکلات، خطااارات : باااا شناساااایی دقیاااق زیرسااااختایمنااای بیشاااتر

ارگران باااالا منااای کاااباااد و اییاوسااااز کااااهش میاحتماااالی در محااال ساخت

مخارب در مجموع، رادار زمینی نفوذکننده ابزاری کارآماد و غیر رود.می

هاای های پروژهاست که در بهبود کیفیت، افزایش ایمنی و کااهش هزیناه

 وساز نقش مهمی دارد.ساخت
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)رادار زمینااای  GPRای هاااافزارهاااای تحلیلااای بااارای دادهنرم

 نفوذکننده(:

 
 

1 .GPR-SLICE 

هاای با قابلیت GPRهای افزاری قدرتمند برای پردازش و تحلیل دادهنرم

 سازی زیرسطحی.بعدی و مدلاری سهپیشرفته تصویربرد

2 .RADAN 

افزارها بارای پاردازش ترین نرم، یکی از محبوبGSSIمحصول شرکت 

 گیری.زارشگفیلترگکاری، تفسیر و با امکانات  GPRهای داده

3 .REFLEXW 
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هااای ژئااوفیزیکی از جملااه افازاری جااامع باارای پااردازش و تحلیال دادهنرم

GPR تنوع پردازش سیگنال و ساخت نقشه.با امکانات م 

4 .EKKO_Project 

، GPRهاای افزاری تخصصی برای مادیریت، پاردازش و تفسایر دادهنرم

 شناسی.ای مهندسی عمران و باستانهبه ویژه در پروژه

5 .MALA GroundVision 

، ارائااه شااده توسااط GPRهااای افاازاری باارای نمااایش و تحلیاال دادهمنر

 با رابط کاربری ساده و کارآمد. MALA Systemsشرکت 

6 .GPRPy 

هاای که بارای پاردازش داده Pythonباز و رایگان بر پایه افزار متننرم

GPR سازی دارد.رود و قابلیت سفارشیبه کار می 

7 .GSSI View 

شاااهده و می بااا امکانااات پایااه باارا GSSIشاارکت  افاازار دیگااری ازنرم

 .GPRهای پردازش داده

8 .OWI Radar 

هاای راداری و سااخت تصااویر افزار پیشارفته بارای تحلیال دقیاق دادهنرم

 زیرسطحی.

کننااد تااا افزارهااا بااه مهندسااین، محققااان و متخصصااان کمااک میایاان نرم

ل کنناااد و در را باااه اطلاعاااات قابااال اساااتفاده تبااادی GPRهاااای خاااام داده
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زیسات شناسی و محیطشناسی، زمینهای مختلف مهندسی، باستانپروژه

 کاربرد دارند.

 

( پهلانااادو عوامااال GPRسااانجی در رادار زمینااای )دقاات عمق

 پورو اړه لري:

 
 

 :فرکانس سیګنال. 1

 فرکانس لوړ وي، دقت زیات وي خو د نفوذ کچه کمه وي.   

 ال ژور ته نفوذ کولی شي.خو سیګن فرکانس ټیټ وي، دقت کمه وي 

 :سرعت امواج په موادو کې. 2

سرعت په مختلفو ماوادو کاې فارف کاوي، چاې دا د عماق محاسابه بانادو 

، د عماق انادازه توروتناه کاولی تاثیر لري. که سرعت دقیق ونه ټاکل شاي

 شي.
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 : د سیګنال د انتقالي او انعکاس کیفیت. 3

 هم ټیټه وي. راب شي، اندازه بنديکه سیګنال کمزوری یا خ

 :د سیګنال د پروسس کیفیت. 4

 یز کمښت په دقت مستقیم اغوز لري.د سیګنال تحلیل دقیقوالی او د نو

 :د تجهیزاتو کیفیت. 5

 د رادار حساسیت او توانایي هم په دقت اغوز لري.

مترو کااې ساانجد دقاات عمومااا  پااه سااانتيعمق GPRپااه مجمااوع کااې، د 

ورو و تر یو متار پامترې له څو سانتياندازه کوږي، چې د شرایطو له مخ

 توپیر کولی شي.
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 آلودگی الکترومغناطیسی ناشی از رادار

 
 

شود کاه توساط رادارهاا به انتشار امواج رادیویی و مایکروویو گفته می 

و  تواناااد روی محااایط زیسااات، تجهیااازات الکترونیکااایتولیاااد شاااده و می

 سلامت انسان تاثیرگکار باشد. 

 ره آلودگی الکترومغناطیسی رادار:اترین نکات دربمهم

ها از اماااواج : رادارهاااا بااارای ارساااال و دریافااات سااایگنالمنباااع آلاااودگی

ت ایان اماواج خای ماوارد شادکنناد کاه در برالکترومغناطیسی اساتفاده می

 تواند بالا باشد.می
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تواننااااد باعااااد تااااداخل در : امااااواج قااااوی راداری میتاااااثیرات محیطاااای

 رد موجاب کااهشس شوند و در برخی ماواهای الکترونیکی حسادستگاه

 عملکرد یا خرابی تجهیزات گردند.

مادت اماواج قاوی راداری : در معارب طولانیتاثیرات بار سالامت انساان

قرار گرفتن ممکن است باعد مشکلاتی مانناد ساردرد، خساتگی، اخاتلال 

وضااوع نیازمنااد م هااا شااود؛ اگرچااه ایااندر خااواب و حتاای آساایب بااه بافت

 است. تحقیقات بیشتر

 

 راهکارهای کاهش آلودگی:

 ن کمتر و بهینه  های راداری با تواطراحی سیستم 

 یسی  های الکترومغناطاستفاده از فیلترها و محافا 

 تعیین مناطق ممنوعه و رعایت فاصله ایمن برای افراد    

 و کنترل مستمر امواج منتشر شده پایش   

اساتانداردهای خاصای بارای : بسیاری از کشاورها استانداردها و مقررات

هااا انتشااار امااواج الکترومغناطیساای دارنااد کااه رادارهااا بایااد مطااابق بااا آن

 عمل کنند تا آلودگی کاهش یابد.

تواناااد مشاااکلاتی بااارای آلاااودگی الکترومغناطیسااای ناشااای از رادارهاااا می

تجهیااازات و سااالامت انساااان ایجااااد کناااد؛ اماااا باااا رعایااات اصاااول فنااای و 

 ین مشکلات را کاهش داد.توان ااستانداردها می
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 تست آنتن با آنالایزر شبکه

 
تاارین مراحاال در طراحاای فیلتاار باارای حااکف نااویز در رادار یکاای از مهم

پااردازش ساایگنال راداری اساات کااه باعااد بهبااود دقاات و کیفیاات دریافاات 

حای چناین فیلتاری را هاای طراوشرشاود. در اداماه اصاول و سیگنال می

 دهم:توضیی می

 

 یلتر در رادار  هدف طراحی ف

 حکف یا کاهش نویزهای ناخواسته از سیگنال دریافتی   

 تقویت سیگنال هدف   

 (  SNRبهبود نسبت سیگنال به نویز ) 

 های مهم سیگنال هدف )م لا  پهنای باند، شکل موج(حفا ویژگی 
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 انواع فیلترهای معمول در رادار  

 (:  Low-Pass Filter) گکرفیلتر پایین. 1

ر هاااای باااالاتر از حاااد ماااورد نظااار کاااه معماااولا ناااویز دکف فرکانسحااا   

 های بالا متمرکز است.  فرکانس

 (:Band-Pass Filter) گکرفیلتر میان. 2

های خاارج از فرکانسحکف  وهای مورد نظر رادار عبور فقط فرکانس   

 باند کاری.  

 (:Adaptive Filter) فیلتر تطبیقی. 3

تار ناد. مانناد فیلکناویز را شناساایی و حاکف میبه طور خودکار ویژگی    

 .  LMSکالمن یا 

 (:Kalman Filter) فیلتر کالمن. 4

بیناای و تصااحیی ساایگنال، بساایار مااوثر در حااکف نااویز الگااوریتم پیش   

 تصادفی و نویزهای متغیر.  

 

 مراحل طراحی فیلتر حکف نویز  

ای هد، ضاربتعیین نوع نویز )گاوسای، سافی :شناسایی مشخصات نویز. 1

 و غیره( و پهنای باند آن.  

تعیین باند عباور، باناد توقاف، میازان کااهش  :تعریف مشخصات فیلتر. 2

 نویز مورد نیاز، میزان افت سیگنال مجاز.  
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ترین نوع فیلتر )دیجیتال یا آناالوگ، انتخاب مناسب :انتخاب نوع فیلتر. 3

FIR  یاIIRافزار.( متناسب با کاربرد و سخت 

هااا هااای طراحای ماننااد پنجرهاساتفاده از روش :سااازیطراحای و پیاده. 4

(Hamming, Hanningالگوریتم ،)سااااااااازی )هااااااااای بهینهParks-

McClellan  .یا فیلترهای تطبیقی ) 

 :ارزیابی عملکرد. 5

و  SNRسازی شاده، بررسای های واقعی و شبیهتست فیلتر با سیگنال   

 پاس  فرکانسی.  

 

 نکات مهم  

های بلادرناا : فیلتر باید تاخیر کام داشاته باشاد تاا در سیساتمیر فیلترتاخ

 مناسب باشد.  

 : فیلتر طراحی شده باید پایدار و قابل اطمینان باشد.  پایداری

ای باشاد : در رادارهای واقعای، بایاد طراحای باه گوناهپیچیدگی محاسباتی

 که پیچیدگی زیاد باعد کندی پردازش نشود.  

 حکف ناویز در رادار ترکیبای از انتخااب ناوع فیلتار مناساب،طراحی فیلتر 

سااازی بهینااه اساات. فیلترهااای تطبیقاای و مشخصااات دقیااق نااویز، و پیاده

ین غیار ناویز، پرکااربردترکالمن باه دلیال تواناایی در انطبااف باا شارایط مت

 هستند.  
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هاای دقیاق بارای بررسای عملکارد آناتن در حاوزه فرکاانس یکی از روش

کند پارامترهای مهم آنتن م ل امپدانس، ت به شما کمک میاست. این تس

VSWR( ضریب بازتاب ،S11و پا )گیری کنید.س  فرکانسی را اندازه 

 راحل تست آنتن با آنالایزر شبکه:م

 اتصال آنتن به آنالایزر شبکه:. 1

دی لایزر باه وروکابل مناسب )معمولا  کابال کواکسایال( را از پاورت آناا   

 ید.  آنتن وصل کن

 :تنظیم فرکانس. 2

نس بااازه فرکانساای مااورد نظاار را روی آنااالایزر تنظاایم کنیااد؛ ماا لا  فرکااا   

 گیگاهرتز(.   3تا  1کنید )م لا  کاری آنتن را وارد می

 :کالیبراسیون. 3

آنااالایزر شاابکه را بااا کاباال و شاارایط تساات کااالیبره کنیااد تااا خطاهااای    

 ،Openانداردهای تفاده از اسااتگیری حااکف شااوند. معمااولا  بااا اساااناادازه

Short  وLoad  . 

دهنده نساااابت انکاااه نشااا S11: پااااارامتر Sگیری پارامترهاااای انااادازه. 4

 S11گیرد. مقدار کم بازتاب سیگنال از آنتن است، مورد بررسی قرار می

 ه تطابق خوب آنتن با کابل است.  دهند( نشانdB 10-)م لا  کمتر از 

دهاااد چقااادر امپااادانس آناااتن باااه شاااان می: نVSWRتحلیااال نماااودار . 5

 یعنی تطابق کامل.   1نزدیک به  VSWRامپدانس کابل نزدیک است. 
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: بااازه فرکانسااای کااه آنااتن در آن عملکااارد . بررساای پهنااای باناااد آنااتن6

( مشاااخص dB 10-خص مااا لا  کمتااار از مقااادار مشااا S11مناسااابی دارد )

 شود.  می

 

 نکات مهم:  

 ند.  ترین افت باشت و کمکابل و اتصالات باید با کیفی

 های الکترومغناطیسی انجام شود.لتست در محیط دور از تداخ

 ت.  گیری ضروری اسکالیبراسیون دقیق برای دقت اندازه

آنالایزرهای شبکه معمولا  دو پاورتی هساتند و امکاان تسات پارامترهاای 

  مهم است.  S11رای آنتن معمولا  ( را دارند، اما بS12, S21مختلف )

توانید عملکارد واقعای : با تست آنتن توسط آنالایزر شبکه میگیرینتیجه

آناااتن را از نظااار امپااادانس، بازتااااب سااایگنال و پهناااای باناااد بسااانجید و 

 مشکلات طراحی را شناسایی و اصلاح کنید.  
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 های راداریامنیت داده

 
مرحلاه بهصورت جاامع و مرحلهآموزش اپراتورهای رادار زمینی باید به

هااا را تحلیاال درسااتی سیسااتم را کااار کننااد و دادهباشااد تااا افااراد بتواننااد به

اتااور رادار نمایناد. در اداماه، خلاصاه مراحاال و نکاات کلیادی آماوزش اپر

 زمینی آورده شده است:

   آشنایی با اصول پایه رادار. 1

 مفهوم رادار و نحوه کارکرد آن )ارسال و دریافت امواج رادیویی(  

 جزای اصلی سیستم رادار )فرستنده، گیرنده، آنتن، پردازشگر(  ا 

 واع رادارها و کاربردهای مختلف  ان

 

   آشنایی با رادار زمینی. 2

 تفاوت رادار زمینی با رادارهای دیگر )هوایی، دریایی(  
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برداری، کاربردهااای رادار زمیناای )کنتاارل ترافیااک، امنیاات ماارزی، نقشااه

 یابی و غیره(  مین

 های محیطی  ها و چالشدودیتمح

   اندازی سیستم رادارراه. 3

 عملیاتی   اندازی تجهیزات در محلنصب و راه 

 افزار  ها و بررسی سلامت سختاتصال کابل 

 دهی آنتن(  نس، توان ارسال، جهتتنظیمات پایه سیستم )فرکا 

   افزار رادارکار با نرم. 4

 کاربری  افزار کنترلی و محیط معرفی نرم 

 نحوه انجام تنظیمات دقیق )پارامترهای رادار، فیلترها(   

 ها  ذخیره و بازیابی داده 

 ها  ابزارهای تحلیل اولیه داده 

   عملیات مانیتورینا و پایش. 5

 وی نمایشگر  رهای دریافتی نحوه مشاهده و تفسیر داده 

 تشخیص اهداف و جداسازی نویز   

 دف  های ساده تشخیص هوریتمو الگکاربرد فیلترها  

   نگهداری و تعمیرات ساده. 6
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 ه  ها و فرستنده/گیرندبررسی سلامت آنتن، کابل 

 طاهای رایا  های کالیبراسیون و رفع خروش 

 ای برای جلوگیری از خرابیی دورهنگهدار 

   نکات ایمنی و استانداردها. 7

   رعایت نکات ایمنی در استفاده از امواج رادیویی 

 آشنایی با قوانین و مقررات محلی در استفاده از رادار   

 ها  حفا محرمانگی داده 

   تمرین عملی و سناریوهای واقعی. 8

 رای درک بهتر  بسازی شده و واقعی های شبیهانجام تمرین

 پاس  به شرایط اضطراری و خطاهای احتمالی   

 ری با تیم فنی برای رفع مشکلات  همکا 

 

 م برای آموزش:  نکات مه

 آموزش باید شامل جلسات تئوری و عملی باشد.   

 تفهیم بهتر.   ها و تصاویر برایاستفاده از فیلم 

 فراهم کردن فرصت برای پرسش و پاس .   

 دادن جزوات و مستندات آموزشی به اپراتورها.   
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 بررسی بردهای راداری تجاری

 
آوری شاده توساط لاعات جمعاط های راداری یعنی محافظت ازامنیت داده

های راداری در برابر دسترسی غیرمجاز، تغییر، یاا سوءاساتفاده. سیستم

هااای راداری معمااولا  اطلاعااات ایاان موضااوع بساایار مهاام اساات چااون داده

 حساس درباره موقعیت، حرکات و مشخصات اهداف را دربر دارد.  

 

 های راداری:نکات کلیدی امنیت داده

: اطلاعااات رادار بایاااد هنگاااام انتقااال و ذخیاااره شااادن هاااارمزنگاااری داده

 رمزنگاری شوند تا جلوی جاسوسی و هک گرفته شود.

های مجااز بایاد اجاازه دسترسای باه : فقط افاراد و سیساتمکنترل دسترسی

 ها را داشته باشند.داده
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های امن مانند رمزعبور ها باید با روش: کاربران و دستگاهاحراز هویت

 های هوشمند یا بیومتریک شناسایی شوند.قوی، کارت

: سیسااتم رادار بایااد در براباار حماالات محافظاات در براباار حماالات سااایبری

( و باادافزارها مقاااوم DoSم اال نفااوذ هکااری، حماالات انکااار ساارویس )

 باشد.

ها باید به صورت مرتاب نساخه پشاتیبان گرفتاه : دادهگیری منظمپشتیبان 

 ل بازیابی باشند.شوند تا در صورت بروز مشکل قاب

های مانظم های امنیتی از طریق آپادیت: رفع ضعفافزارروزرسانی نرمبه

 افزاری برای جلوگیری از نفوذ.نرم

: آماااوزش اپراتورهاااا دربااااره اهمیااات امنیااات داده و آماااوزش کااااربران

 رفتارهای امن در استفاده از سیستم.

شناساایی  : نظاارت مساتمر بار سیساتم بارایگیاریمانیتورینا و گزارش

 رفتارهای مشکوک و گزارش سریع تهدیدات.

های راداری از اهمیت بالایی برخوردار است، بخصاوص حفا امنیت داده

 ، مرزبانی و کنترل ترافیک هوایی.در کاربردهای نظامی
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 و کاربردشان UHFرادارهای باند 

 
 

ف بررساای بردهااای راداری تجاااری: رادارهااای تجاااری در صاانایع مختلاا

ها بسته به نوع کاربرد، فنااوری و محایط عملکارد کاربرد دارند و برد آن

ای اساات کااه رادار متفاااوت اساات. باارد رادار بااه معنااای بیشااترین فاصااله

 تواند هدف را کشف و ردیابی کند.می

 

 عوامل موثر بر برد رادار تجاری:

ماا اناد : رادارهای با فرکانس پایین معمولا  برد بلندتری دارفرکانس کاری

 های بالا رزولوشن بهتر ولی برد کمتر.رزولوشن کمتری؛ فرکانس

: هاار چااه قاادرت ارسااال ساایگنال بیشااتر باشااد، باارد رادار قاادرت فرسااتنده

 بیشتر است.

 ای( روی برد تاثیر دارد.های آرایه: اندازه و نوع آنتن )م لا  آنتنآنتن
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 گکارد.ی: اندازه، شکل و جنس هدف روی برد کشف تاثیر منوع هدف

: باااران، مااه، گردوغبااار و موانااع طبیعاای باارد رادار را شاارایط محیطاای

 دهد.کاهش می

 

 :بردهای معمول در رادارهای تجاری

کیلومتر برای رصد ابرهاا و  300تا  100: برد بین رادارهای هواشناسی

 بارش.

ها و کیلاومتر بارای کشاف کشاتی 50تاا  20: بارد حادود رادارهای دریایی

 یی.موانع دریا

کیلاومتر بارای کنتارل  400تاا  200: بارد رادارهای کنترل ترافیک هوایی

 پروازها.

(: برد چند صد متر برای تشاخیص مواناع برد رادارهای خودرویی )کوتاه

 و کمک به راننده.

(: باارد چنااد متاار تااا چنااد ده متاار باارای GPR)م اال  رادارهااای صاانعتی

 برداری زیرسطحی.نقشه

معمااولا  کمتاار از رادارهااای نظااامی اساات ولاای بردهااای رادارهااای تجاااری 

هاااای مهااام ساااازی بااارای کااااربرد خااااص و هزیناااه کمتااار از ویژگیبهینه

در باازه  )UHF )Ultra High Frequencyرادارهاای باناد  آنهاست.

کنناد. ایان رادارهاا گیگااهرتز کاار می 1مگاهرتز تاا  300فرکانسی حدود 

 ها و کاربردهای خاصی دارند:ویژگی
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 :UHFهای رادارهای باند ویژگی

 (Kuیا  Xطول موج بلندتر نسبت به باندهای مایکروویو )م ل باند  

قابلیااات نفاااوذ بهتااار در ماااواد مختلاااف مانناااد بااااران، دود، و حتااای برخااای 

 هاسازه

 برد زیاد و پوشش وسیع

نساابت بااه باناادهای فرکانساای  دقاات نساابتا  کمتاار در تعیااین موقعیاات دقیااق

 بالاتر

 

 :UHFارهای باند کاربردهای راد

: برای کشف و ردیابی اهداف هاوایی بازرگ مانناد کنترل و هشدار هوایی

 ها در فواصل دورهواپیماها و موشک

: بااه دلیاال باارد بلنااد باارای شناسااایی زودهنگااام رادارهااای هشاادار اولیااه

 تهدیدات

شناسااایی اهااداف در شاارایط جااوی نامساااعد: ماننااد باااران و مااه، چااون 

 شوند عیف میکمتر ت UHFهای موج

 : کشف اهداف متحرک روی زمین و دریانظارت مرزی و دریایی

 : مطالعات یونوسفر و مخابرات ف اییکاربردهای علمی

باااه خااااطر بااارد بلناااد و تواناااایی نفاااوذ بهتااار، در  UHFرادارهاااای باناااد 

شاوند اماا دقات های هشادار اولیاه و رادارهاای هاوایی اساتفاده میسیستم

 الا دارند.ای فرکانس بکمتری نسبت به راداره
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 تحلیل بازتاب رادار از مواد غیر فلزی

 
 

کناد، رفتاار بازتااب وقتی موج رادار به یک جسام غیار فلازی برخاورد می

ز اموج با فلزات متفاوت است. در ادامه نکات مهم دربااره بازتااب رادار 

 مواد غیر فلزی آورده شده است:

الکتریاک هاای دیماولا  عایقمواد غیر فلزی مع :الکتریکخاصیت دی. 1

شود بخشی از انرژی رادار در داخل ماده نفوذ کناد و هستند که باعد می

تاب این مواد کمتار از فلازات فقط بخش کوچکی از موج بازتاب شود. باز

 است.

مااواد غیاار فلاازی دارای ضاارایب شکساات  :ضااریب شکساات و جااکب. 2

گااکارد. تاااثیر میمتفاااوتی هسااتند کااه روی میاازان بازتاااب و جااکب امااواج 

 کنند.مواج را جکب یا پراکنده میبرخی مواد م ل پلاستیک یا چوب، ا
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بازتااااب باااه شااادت زاویاااه تاااابش بساااتگی دارد. در  :زاویاااه برخاااورد. 3

اباد و ماوج ممکان اسات پراکناده یدار، بازتااب کااهش میهای شایبزاویه

 شود.

سطوح  :سطی صاف و صیقلی بازتاب بیشتری دارد، اماساختار سطی. 4

 شوند.ناهموار باعد پراکندگی موج و کاهش شدت بازتاب می

رطوباات باعااد افاازایش هاادایت الکتریکاای و بازتاااب  :رطوباات مااواد. 5

 بازتاب دارد. کمتر از چوب مرطوب شود. م لا  چوب خشکامواج می

تشخیص ماواد غیار فلازی در رادارهاای نظاامی و مادنی باه  :کاربردها. 6

تر ارتر اساات و نیاااز باه پااردازش ساایگنال پیچیاادهدلیال بازتاااب کمتاار دشاو

 دارد.

 بازتاب رادار از مواد غیار فلازی باه دلیال نفاوذ ماوج در مااده و جاکب آن

تر از فلزات است و عوامل زیادی م ل ساختار، رطوبات و کمتر و پراکنده

 گکارد.زاویه تابش روی آن تاثیر می
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 طراحی سیستم انرژی برای رادار

 
 

های حیاتی هر رادار است که باید به صورت سیستم انرژی یکی از بخش

ساتم بهینه و پایدار انرژی مورد نیاز دستگاه را تامین کند. در طراحی سی

 دار باید به موارد زیر توجه کرد:انرژی را

ابتاادا بایااد مقاادار کاال تااوان مااورد نیاااز رادار  :باارآورد تااوان مصاارفی. 1

های جااانبی( را محاساابه سیسااتمشااگر، آنااتن و )فرسااتنده، گیرنااده، پرداز

 کرد.

 :منبع انرژی. 2

 ترین منبع، اگر رادار در محل ثابت است.  : معمولبرف شهری
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 های بدون برف پایدار.  : برای مکانژنراتور دیزلی یا گازی

ی :  بااارای پشاااتیبانی اضاااطراری و جلاااوگیری از قطعاااUPSهاااا و باتری

 ناگهانی برف.  

ی بااادی هاااهااای خورشاایدی و توربین: م اال پنلجدیدپااکیرمنااابع اناارژی ت

 های دورافتاده.برای محیط

 :مدارهای تغکیه و تنظیم ولتاژ. 3

ها و رگولاتورهای ولتاژ برای تامین ولتاژ دقیق و پایادار استفاده از مبدل

 های مختلف رادار.  به بخش

 ظت در برابر نوسانات برف و نویز.محاف

 :یی انرژیجوکارایی و صرفه. 4

 مصرف و مدارات بهینه برای کاهش مصرف کلی.  استفاده از قطعات کم

 ایی که در حال حاضر نیاز نیستند.هقابلیت خاموش و روشن کردن بخش

 :کنندههای خنکسیستم. 5

کنناده نیاز بایااد لحااظ شاود، زیاارا های خنکانارژی مصارفی بارای سیسااتم

 کنند.می یدتجهیزات رادار معمولا  گرمای زیادی تول

 :مانیتورینا و کنترل انرژی. 6

بیناای های مانیتورینااا باارای پااایش مصاارف اناارژی و پیشنصااب سیسااتم

 نیازهای آینده.  

 اه دور برای مدیریت بهینه انرژی.امکان کنترل از ر
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 :پایداری و ایمنی. 7

 تامین انرژی پایدار و بدون قطعی برای ت مین عملکرد مداوم رادار.  

بار تانداردهای ایمنی و حفاظت در برابر اتصاال کوتااه، اضاافهرعایت اس 

 و خطرات دیگر.

طراحی سیستم انرژی رادار نیازمناد تعیاین دقیاق تاوان مصارفی، انتخااب 

منبع انرژی مناسب، مدیریت ولتاژ و مصرف، تامین امنیات و پایاداری و 

 دون وقفه است.بسازی برای عملکرد در نهایت بهینه

 

 اصله در رادارمدار تشخیص ف

 
 

مدار تشخیص فاصله در رادار، بخشی اسات کاه بار اسااس زماان رفات و 

د اصلی کند. عملکربرگشت سیگنال رادیویی، فاصله هدف را محاسبه می

 این مدار به شرح زیر است:
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 اصول کار مدار تشخیص فاصله:

 کنادرادار یاک پاالس ماوج رادیاویی ارساال می :ارسال پالس رادیاویی. 1

 کند.سمت هدف حرکت می که به

 :بازتاب پالس از هدف. 2

ب شاااده و باااه سااامت رادار سااایگنال پاااس از برخاااورد باااه هااادف بازتاااا

 گردد.برمی

 :دریافت پالس بازتاب شده. 3

 کند.لس بازتاب شده را دریافت میآنتن رادار پا

مدار، زماان باین ارساال پاالس و  :(Δtمحاسبه زمان رفت و برگشت ). 4

 کند.گیری میرا اندازهدریافت بازتاب 

 :محاسبه فاصله. 5

( فاصااله هاادف از فرمااول c = 3×10^8 m/sبااا توجااه بااه ساارعت نااور )

 آید:  زیر بدست می

 2زمان رفت و برگشت( / × فاصله = )سرعت نور 

 

 اجزای اصلی مدار تشخیص فاصله:

 (: تولید پالس فرستنده  Pulse Generatorتولید کننده پالس )

گیری زمان بین ارساال و (: اندازهTimer/Counterانتر )مدار تایمر/ک

 دریافت سیگنال  

(c) ketabton.com: The Digital Library



180 

 

(: تقویاات ساایگنال دریافاات شااده باارای Amplifierماادار تقویاات کننااده )

 پردازش بهتر  

(: تشااااخیص وجااااود ساااایگنال Comparatorکننده ساااایگنال )مقایسااااه

 بازتابی  

تااار (: محاسااابه فاصاااله و فیلSignal Processorپردازشاااگر سااایگنال )

 نویز  

 نمایشگر یا خروجی: نشان دادن مقدار فاصله محاسبه شده

 

 انواع مدار تشخیص فاصله:

 (:Time Interval Measurementسنا پالس )مدار زمان

گیری زماااان رفااات و برگشااات از تایمرهاااای دیجیتاااال بااارای دقیاااق انااادازه

 کند.استفاده می

 

ال ارساال شاده و تفاوت فاز باین سایگن (:Phase Detection) مدار فاز

 کند.کند و به فاصله تبدیل میمیگیری بازگشتی را اندازه

 م ال ساده مدار تایمر برای فاصله:

 (  Arduinoبا استفاده از یک میکروکنترلر )م ل  

 ارسال پالس رادیویی   

 )(`  microsثبت زمان ارسال با تابع ` 
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 ثبت زمان دریافت پالس بازتابی   

   Δt ها =تفاضل زمان 

 محاسبه فاصله با فرمول بالا 

گیری دقیق زمان بین ارساال مدار تشخیص فاصله در رادار بر پایه اندازه

کناد. ایان کند و این زمان را به فاصله تبادیل میو دریافت سیگنال کار می

 مدار شامل تولید پالس، تایمر، تقویت و تشخیص سیگنال است.

 

 ها در راداربندی پالسزمان

ترین عوامل در عملکرد رادار است که به ها یکی از مهمبندی پالسنزما

بناادی کنااد. ایاان زمانگیری فاصااله و ساارعت اهاداف کمااک میدقات اناادازه

 های زمانی مشخص است.ها در بازهشامل ارسال و دریافت پالس

بنااااادی اجااااازای زمان

 :هاپالس

 مادت زماان پاالس. 1

(Pulse 

Duration / 

Pulse Width:) 

ت زماااان ارساااال ماااد

یااک پااالس رادیااویی 

 از رادار.  
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 معمولا  بین چند نانوثانیه تا چند میکروثانیه.   

 دهد.سنجی بالاتری میدقت فاصله ترپالس کوتاه

(: Pulse Repetition Interval - PRI) هاااافاصاااله زماااانی پالس. 2

 مدت زمان بین شروع ارسال دو پالس متوالی.  

 مان انتظار برای دریافت بازتاب.زشامل مدت زمان پالس + 

 - Pulse Repetition Frequency) فرکااااااانس تکاااااارار پااااااالس. 3

PRF:) 

 شود.  یه ارسال میهایی که در هر ثانتعداد پالس

PRF = 1 / PRI   

PRF شود.روزرسانی اطلاعات میبالاتر باعد افزایش نر  به 

الس بستگی : اصله هدف به زمان بین ارسال و دریافت پتشخیص فاصله

عاادی، بایااد دارد. باارای جلااوگیری از تااداخل بازتاااب پااالس قبلاای بااا پااالس ب

PRI .مناسب انتخاب شود 

خیلی کوتاه باشد، ممکن است  PRI: اگر محدودیت فاصله قابل تشخیص

 بازتاب از هدف دور دیرتر برسد و با پالس بعدی اشتباه شود.  

 2/  (PRI× خیص = )سرعت نور حداک ر فاصله قابل تش

زیاااد بااه تشااخیص بهتاار ساارعت اهااداف  PRF: PRF ساارعت بااه کمااک

کناد اماا ممکان اسات محادودیت فاصاله را کااهش دهاد. متحرک کماک می

ی دقیاق ارساال و دریافات بنادها را به طور متناوب و باا زمانرادار پالس

هااا باار دقاات و باارد ماادت زمااان پااالس و فاصااله زمااانی بااین پالسکنااد.  می
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ها برای عملکرد بهینه و بندی پالسند. تنظیم درست زمانرادار تأثیر دار

 جلوگیری از اشتباهات ضروری است.

 

 تأخیر سیگنال در رادار

 
 

شااود کااه یااک پااالس رادیااویی از تااأخیر ساایگنال بااه ماادت زمااانی گفتااه می

ر رادار ارسال شده، به هدف برخورد کند و سپس بازتاب آن به آنتن رادا

کنااد، ساایگنال بااا ساارعت نااور الس ارسااال میبرسااد. وقتاای رادار یااک پاا

 کند.  کیلومتر بر ثانیه( حرکت می 300,000)تقریبا  
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پس از برخورد سیگنال به هدف، مقاداری از انارژی بازتابیاده شاده و باه 

 گردد.  رادار برمی

ساایگنال، همااان تااأخیر ساایگنال  زمااان سااپری شااده بااین ارسااال و دریافاات

 است.

 ستفاده از تأخیر سیگنال:فرمول محاسبه فاصله با ا

 2÷ زمان تأخیر( × فاصله هدف = )سرعت نور 

 به دلیل رفت و برگشت مسیر سیگنال است.½ ضرب در 

 

 اهمیت تأخیر سیگنال:

 ست.  اگیری فاصله در رادار پایه اصلی اندازه

 تأخیر بیشتر یعنی هدف دورتر است.   

اصااله دقیااق هاادف را دهااد فه رادار اجااازه میگیری دقیااق تااأخیر باااناادازه

 محاسبه کند.

 

 :نکات مهم

 تأخیر بسیار کوتاه برای اهداف نزدیک است.  

 اگر تأخیر بیش از حد طولانی شود، ممکن است با پالس بعدی تداخل کند

 ها مهم است(.  بندی پالس)به همین دلیل زمان
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 گیری تأخیر تأثیر بگکارد.اندازهتواند روی نویز و شرایط محیطی می

خیر سیگنال مدت زمانی است که سیگنال رادار برای رفاتن باه هادف و تأ

کند و از این زمان برای محاسبه فاصله هدف استفاده بازگشت صرف می

 شود.می

 

 ایتحلیل بازتاب از ساختارهای لایه

 
 

رساند وقتی امواج راداری یا امواج الکترومغناطیسی به سااختارهایی می

خاواص فیزیکای و الکتریکای متفااوت تشاکیل که از چناد لایاه مختلاف باا 

افتاد و اند، بازتاب سیگنال از هار لایاه باه صاورت جداگاناه اتفااف میشده

 هاست.نتیجه نهایی ترکیبی از این بازتاب
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هر لایه دارای ضاریب بازتااب و ضاریب انتقاال مخصاوص باه خاود اسات 

کااه بسااتگی بااه خااواص ماااده ماننااد چگااالی، ضااریب شکساات و ضااخامت 

   دارد.

بازتابیاده رسد، بخشی از انارژی هنگامی که موج به مرز بین دو لایه می

رود و ایان فرآیناد موج عبوری به لایه بعادی مای کند. و بخشی عبور می

 شود.تکرار می

 

 :اثرات مهم در تحلیل بازتاب

توانناد باا هام های مختلاف میهای متعدد از لایاه: بازتابهاتداخل موج. 1

منااه و فاااز مااوج ا مخاارب ایجاااد کننااد کااه باعااد تغییاار داتااداخل سااازنده یاا

 شود.بازتابیده می

: بازتاب از هر لایه زماان خاصای دارد کاه باه ضاخامت و تأخیر زمانی. 2

تار و ضااخامت خااواص لایااه بسااتگی دارد؛ ایاان تأخیرهااا بااه تحلیاال ساااخ

 کند.ها کمک میلایه

 نرژی آن جکب یاا: با عبور موج از هر لایه مقداری از اکاهش انرژی. 3

 گکارد.روی شدت بازتاب تأثیر می شود کهت عیف می

 

 کاربردها:

های خااااک، (: باارای شناساااایی لایااهGPR) رادارهااای نفوذکننااده زماااین

 های زیرزمینی.  سنا، و زیرساخت
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ای در هاای لایاه: تحلیال کیفیات و تشاخیص نقصبررسی مواد کاامپوزیتی

 مواد صنعتی.

 های زیرسطحی.: شناخت لایهشناسیو زمینشناسی مطالعات باستان

هاای بازتااب و انتقاال : استفاده از قوانین اسانل و فرمولهای ریاضیمدل

 ها.  در مرزهای لایه

 ها.  تااک لایااههااای تکاری بازتابمحاساابه بازتاااب کلاای بااا جمااع باارد

سااازی مااوجی و روش ماااتریس هااای عااددی ماننااد مدلکارگیری روشبااه

 تر.لیل دقیقانتقال برای تح

تری از ترکیاب ای به فهم دقیاق: تحلیل بازتاب در ساختارهای لایهخلاصه

کناد و در کاربردهاای متعاددی از های مختلف کماک میهای لایهو ویژگی

شناسااای جملااه رادارهااای نفوذکننااده، بررسااای مصااالی و مطالعااات زمین

 شود.استفاده می
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 هادر بازرسی فرودگاه GPRاستفاده از 

 
 

هااا باارای بررساای و بازرساای ( در فرودگاهGPRرادار نفوذکننااده زمااین )

 شود.ها و امنیت استفاده میوضعیت زیرساخت

 

 :موارد استفاده

هاا و ناواقص هاا، فرورفتگی: شناسایی ترکبازرسی باندهای فرودگاه. 1

های مختلاف آسافالت و در سطی و زیار ساطی باناد پارواز. تشاخیص لایاه

 ای.  سلامت سازه ن برای ارزیابیبت

هااای هااا یااا حفره: یااافتن تونلهای مخفاای یااا مخااربکشااف زیرساااخت. 2

 زیرزمینی که ممکن است تهدید امنیتی باشند.  
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ن شاااده زیااار زماااین در منااااطق شناساااایی ماااواد منفجاااره یاااا وساااایل پنهاااا

 حساس.  

هااای باارف و ها، کابلکشاای: بررساای لولههای زیرزمیناایکنتاارل سیسااتم. 3

یاا نیااز باه تعمیار یسات زیر سطحی که ممکن است آسایب دیاده دیگر تأس

 داشته باشند.  

 :پیشگیری از فرونشست زمین. 4

ارزیااابی تااراکم خاااک و تشااخیص نقاااط ضااعیف یااا پااوک کااه ممکاان اساات 

 عد نشست یا فروپاشی زمین شوند.  با

 

 : غیرمخرب و بدون نیاز به حفاری.  مزایا

 یر سطحی.  سریع و دقیق در ارائه اطلاعات ز 

 طراری.  های تعمیرات اضافزایش ایمنی و کاهش هزینه 

هااا نقااش مهماای در در بازرساای فرودگاه GPR: اسااتفاده از گیرینتیجااه

حتمااالی ای از خطاارات ها و جلااوگیرحفاا ایمناای، افاازایش دوام زیرساااخت

 کند.ایفا می
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 آینده رادار زمینی در صنعت

 
 

ی روشانی و پیشرفت اسات و آینادهرادار زمینی به سرعت در حال تحول 

دازها و رونااادهای انتااارین چشااامدر صااانایع مختلاااف دارد. در اداماااه مهم

 پیشرو آمده است:

هاای پاردازش ساایگنال و : بااا پیشارفت فناوریافازایش دقات و رزولوشان

هااای پیشاارفته، رادارهااای زمیناای قااادر خواهنااد بااود بااا دقاات بساایار آنتن

 نجام دهند.برداری و تشخیص ابالاتری نقشه

هااای هاااوش : اسااتفاده از الگوریتمهااوش مصاانوعی و یااادگیری ماشاااین

هااای راداری، باعااد افاازایش ساارعت و دقاات مصاانوعی باارای تحلیاال داده

 برداری خواهد شد.ص اهداف و نقشهتشخی

ای، های مااهوارههای دیگر: ترکیب رادار با سیستمیکپارچگی با فناوری

های جامع نظاارت اد سیستمف برای ایجپهپادها، لیدار و حسگرهای مختل

 و پایش.
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مصارف : توساعه رادارهاای کاوچکتر و کمکاهش اندازه و مصرف انرژی

 ات پرتابل و خودران به کار روند.که بتوانند در تجهیز

: اسااتفاده گسااترده در کاااربرد در خودروسااازی و وسااایل نقلیااه خااودران

 اوبری ایمن.نبرای تشخیص موانع و های رانندگی خودکار سیستم

تر باارای دقیااق : رادارهااای زمیناایها و مهندساای عماارانپااایش زیرساااخت

 ها و ارزیابی تغییرات زمین.ها، تونلها، پلپایش سلامت سازه

: توسااعه رادارهااای مقاااوم در براباار جنااا الکترونیااک و امنیاات و دفاااع

 های نظامی.امنیت مرزها و سامانهحملات سایبری، برای افزایش 

باارداری از : بااا پیشاارفت فناااوری، هزینااه تولیااد و بهرههاینااهکاااهش هز

صاانایع مختلااف بااه رادارهااای زمیناای کاااهش یافتااه و اسااتفاده آنهااا باارای 

صارف انارژی رادار زمینی با هوشمندساازی، کااهش م شود.تر میصرفه

ی صانعت و امنیات خواهاد داشات و و افزایش دقت، نقش کلیدی در آیناده

 شود.تر میتر و پیشرفتهروز گستردهکاربردهای آن روز به 
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 رادار و خودروهای هوشمند

 
 

هاااای حیااااتی در توساااعه خودروهاااای هوشااامند و رادار یکااای از فناوری

 خودران است. کاربردهای اصلی رادار در این حوزه عبارتند از:

 : رادار با ارساال اماواج رادیاویی و دریافات بازتااب آنهاا،تشخیص موانع

کنااد، حتاای در شاارایط نااع جلااو، کنااار و پشاات خااودرو را شناسااایی میموا

 عد جوی م ل باران، مه یا تاریکی.نامسا

(: رادار فاصااله Adaptive Cruise Control)کنتاارل کااروز تطبیقاای 

گیری کااارده و سااارعت را باااه خاااودرو باااا خودروهاااای جلاااویی را انااادازه

 د.کند تا از برخورد جلوگیری شویصورت خودکار تنظیم م
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هاای ماوقعیتی، ح اور : رادار به کماک دادهسیستم هشدار خروج از خط

اننااده هشاادار خودروهااای دیگاار در نقاااط کااور را تشااخیص داده و بااه ر

 دهد.می

: رادار با شناسایی ف ااهای خاالی و مواناع، خاودرو را در پارک خودکار

 کند.رک به صورت خودکار هدایت میمحل پا

تواناااد تصاااادفات احتماااالی را رادار می: ایمنااای و جلاااوگیری از تصاااادف

 ری خودکار را فعال کند.رمز اضطراهای تبینی کرده و سیستمپیش

: با اساتفاده از چنادین رادار در اطاراف خاودرو، درجه ۳۶۰پایش محیط 

تواند محیط اطرافش را به صورت کامل رصد کند و تصمیمات خودرو می

 هوشمندانه بگیرد.

 

 :ای هوشمندمزایای رادار در خودروه

 کارکرد در شرایط جوی نامساعد  

 گیری فاصله و سرعت  دقت بالا در اندازه

 قابلیت ادغام با سایر حسگرها م ل لیدار و دوربین

 : رادار نقشاای کلیاادی در ایمناای، هوشاامندی و خودکارسااازیگیرینتیجااه

 خودروهای آینده دارد و توسعه آن به بهبود رانندگی، کاهش تصادفات و

 کند.ش راحتی رانندگان کمک میافزای
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 در رادار FFTتحلیل سیگنال با 

 
 

 سرعت بالای محاسباتی نسبت به تبدیل فوریه معمولی   

 دفه  ههای پیچیده و چند توانایی پردازش سیگنال 

 هدافاگیری سرعت و تشخیص اندازه افزایش دقت در 

ها ساااایگنال تردر رادار باعاااد تحلیااال بهتااار و ساااریع FFTاساااتفاده از 

هااای اهااداف تر ساارعت، موقعیاات و ویژگیشااود و بااه تشااخیص دقیااقمی

های های مهام در سیساتمکناد. ایان تکنیاک یکای از پایاهمتحرک کمک می

 راداری مدرن است.

 

 در رادار FFTتحلیل سیگنال با 
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ها بارای اساتخراج اطلاعاات دقیاق های راداری، تحلیل سایگنالدر سیستم

هااای اصاالی تحلیاال ساایگنال، م اساات. یکاای از روشاز اهااداف بساایار مهاا

 FFT - Fast Fourierاسااااااااااتفاده از تباااااااااادیل سااااااااااریع فوریااااااااااه )

Transformاست ). 

 

 :در رادار FFTکاربرد 

های دریاااافتی در رادار : سااایگنالهای زماااان باااه فرکاااانستبااادیل سااایگنال

ها را به حوزه فرکاانس این سیگنال FFTمعمولا  در حوزه زمان هستند. 

ف موجاود در سایگنال را تحلیال هاای مختلاکند تاا بتاوان فرکانسل میتبدی

 کرد.

کناد، فرکاانس : وقتای هادف حرکات میتشخیص سرعت هدف )اثر دوپلر(

کنااد )اثاار دوپلاار(. بااا تحلیاال فرکانساای توسااط ساایگنال برگشااتی تغییاار می

FFTرعت و جهت حرکت هدف را مشخص کرد.توان س، می 

دهااااد اهااااداف بااااا رادار اجااااازه میبااااه  FFT: تفکیااااک اهااااداف مختلااااف

ساارعت یااک تغییاار ا کنااد، چااون هاار های متفاااوت را از هاام جاادساارعت

 فرکانسی خاص دارد.

: در حاااوزه فرکاااانس، فیلترهاااای کااااهش ناااویز و بهباااود کیفیااات سااایگنال

متنااوعی قاباال اسااتفاده هسااتند کااه بااه حااکف نااویز و آشکارسااازی بهتاار 

 کنند.سیگنال کمک می

 

 :FFTرادار با مراحل تحلیل سیگنال 

 . دریافت سیگنال اکو )بازتاب شده( در حوزه زمان1
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( باااااارای کاااااااهش اثاااااارات نشاااااات Windowing. اعمااااااال پنجااااااره )2

(Leakage  فرکانسی ) 

 ایروی سیگنال پنجره FFT. اجرای 3

های های دوپلر و ویژگی. تحلیل طیف فرکانسی برای استخراج فرکانس4

 دیگر

ایی سااارعت و فرکانسااای )م ااال شناسااا گیری بااار اسااااس نتاااایا. تصااامیم5

 موقعیت هدف(

 

 معرفی اجزای اصلی رادار

 
 

Transmitter, Receiver, Antenna, Signal Processor 

Display.  
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 طراحی آنتن رادار

 Omnidirectional, Directional, Phased Arrayها: نوع

 .gainو  beamwidthاثر شکل و قطر آنتن بر 

 (Transmitterسیستم فرستنده )

 (Pulse( و پالس )CWموج پیوسته )

 قدرت، فرکانس، و توان متوسط.

 (Oscillator / Local Oscillatorساز )مدار نوسان

 و ثبات فرکانسی. carrierنقش در تولید سیگنال 

 (Power Amplifierکننده قدرت )تقویت

 ولانی.طهای کوتاه و طول عمر طراحی برای پالس

 (Receiver / Front-Endمدار گیرنده )

Low-Noise Amplifier )LNA( 

Mixer  وdownconversion. 

 (Mixer & IF stageکن )مدارهای مخلوط

 تبدیل فرکانس بالا به فرکانس میانی

 نقش در کاهش نویز و پردازش سیگنال.

 IFو  RFفیلترهای 
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Bandpass, Lowpass, Highpass 

 های مزاحم و نویز.جلوگیری از سیگنال

 ADCی دیجیتال و مدارها

 نال آنالوگ به دیجیتالبرداری و تبدیل سیگنمونه

 برداری و رزولوشن.انتخاب نر  نمونه

 (Timing & Controlبندی )سیستم کنترل و زمان

 .synchronization، و PRFها، مدیریت پالس

 (DSPپردازشگر سیگنال دیجیتال )

Range FFT, Doppler FFT, CFAR, Detection 

Algorithms. 

 (Memory & Storageسازی داده )حافظه و ذخیره

 ها و نتایا پردازشذخیره نمونه

 .RAM/Flashانتخاب نوع 

 (Power Supplyواحد تغکیه )

 RF, DSP, Logicولتاژهای مختلف برای 

 .spikesحفاظت در برابر نویز و 

 (Cooling / Thermal Management) کنندهمدارهای خنک
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 Power Amplifierو  Transmitterبرای 

Heat sinks, Fans, Liquid cooling. 

 سیستم کالیبراسیون و تست

 gain, phase, delay, linearityسنجش 

 (.Built-in-Testتست خودکار )

 (Display & Human Interfaceواحد رابط کاربری )

 Range-Doppler map, Targets, Trackingنمایش 

 افزار.کلید یا نرمهکنترل پارامترها از طریق صفح

 (Data Link / Interfaceواحد ارتباطی )

 هاها به دیگر سیستمارسال داده

Ethernet, USB, PCIe, Wireless. 

 (Azimuth/Elevationیابی )یابی و جهتسیستم موقعیت
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 های زیرزمینیکاربرد رادار در کنترل آب

 
هااای ای زیرزمیناای یکاای از روشهااکاااربرد رادار در کنتاارل و پااایش آب

در علاااااوم آب و  (Non-destructiveناااااوین، دقیاااااق و غیرتخریبااااای )

ترین فناوری مرتبط با این حاوزه رادار نفاوذی باه زیست است. مهممحیط

 ( است.GPR – Ground Penetrating Radarزمین )

 

 برای شناسایی سطی آب زیرزمینی:( GPR) رادار نفوذی به زمین. 1

GPR دریافااات  رساااال اماااواج الکترومغناطیسااای باااه درون زماااین وباااا ا

 تواند:ها، میبازتاب آن

 عمق سطی آب زیرزمینی را مشخص کند

 تغییرات فصلی سطی آب را پایش کند

 های غنی از آب را تشخیص دهدمحدوده

ای باااا رطوبااات باااالا )م ااال سااافره آب( زماااانی کاااه اماااواج رادار باااه لایاااه

ود و دساااتگاه آن را تشاااخیص شااااد میرساااند، بازتااااب بیشاااتری ایجااامی

 دهد.می
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 بررسی کیفیت خاک و نفوذپکیری. 2 

GPR های مختلااف خاااک )ماسااه، رس، شاان( ، میاازان لایااه :تواناادمی

رطوبت نسبی ، ناواحی باا نفوذپاکیری باالا یاا پاایین را مشاخص کناد. ایان 

بیناای فرونشساات بساایار مهاام شهااا باارای ماادیریت برداشاات آب وپیداده

 هستند.

 های زیرزمینیتشخیص مسیر جریان آب. 3 

عیااین کاارد، از تزیرسااطحی را  تااوان الگااوی جریااانبااا تحلیاال امااواج، می

 جمله:

 جهت حرکت آب

 (Recharge zonesمناطق تغکیه )

 (Discharge zonesمناطق تخلیه )

 ها اهمیت دارد.ریزی چاهبرنامه ها واین برای جلوگیری از آلودگی سفره

 هات، قنوات، نشت و فروچالهتشخیص حفرا. 4 

GPR :یکی از مؤثرترین ابزارها برای 

هاا ، شناساایی ها یاا چاهپیدا کردن قنوات قدیمی ، تشخیص نشات از لولاه

 ( است.Sinkholeگیری از فروچاله )حفرات زیرزمینی ، پیش

 رویه آببینی و کنترل فرونشست ناشی از برداشت بیپیش. 5

ران و بسایاری کشاورها فرونشسات زماین یکی از مشاکلات بازرگ در ایا

تااوان: تغییاارات رطوباات خاااک را پااایش کاارد ، کاااهش اساات. بااا رادار می
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، قباال از وقااوع فرونشساات هشاادار سااطی آب زیرزمیناای را تشااخیص داد 

 داد

 پایش نشست زمین ( برایInSARای )رادار ماهواره. 6 

باارای: ( InSARای )ساانجی ماااهواره، از رادار تداخلGPRعاالاوه باار 

متری نشست زماین ، پاایش تاأثیر برداشات آب وه ایجااد گیری میلیاندازه

 شود.ییرات سطی زمین استفاده میهای بلندمدت تغنقشه

ایاان روش در کشاااورهایی ماننااد ایاااران، چاااین و آمریکااا بااارای مااادیریت 

 بحران فرونشست کاربرد گسترده پیدا کرده است.

هاااای زیرزمینااای بااادون نیااااز باااه مزایاااای اساااتفاده از رادار در پاااایش آب

هاای حفاری ، سریع و قابل حمل ، دقت بالا ، هزینه کمتر نسبت به روش

 اشد.ری گسترده در زمان کوتاه میببرداژئوفیزیکی عمیق ، امکان نقشه
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 هانقش رادار در توسعه پایدار زیرساخت

 
 

، زیارا ایان دی اساتها بسایار کلیانقش رادار در توسعه پایادار زیرسااخت

تواناد اطلاعااتی فناوری بدون تخریب، با دقت بالا و در مقیاس بازرگ می

 ارائه کند که برای طراحی، نگهداری، ایمنی و مدیریت مناابع زیرسااختی

بنادی جاامع، دقیاق و قابال اساتفاده در ضروری است. در ادامه، یک جمع

 کنم:ها ارائه میتحقیقات، گزارش فنی یا پروژه

بااارداری از ها یعنااای طراحااای، سااااخت و بهرهعه پایااادار زیرسااااختتوسااا

ای کااه دوام گونااهونقاال، منااابع آب و اناارژی بههای حملها، شاابکهسااازه

محیطی حاداقل و اثارات زیسات بالا، هزینه نگهداری پاایین، ایمنای بیشاتر

، رادارهاای محیطای و رادارهاای GPR، InSARویژه رادار )باه باشاد.

 ن مسیر نقشی بنیادی دارد.ایساختاری( در 

 پایش و مدیریت منابع آب )سطحی و زیرزمینی( خلاصه:

 رادار ابزار اصلی برای مدیریت پایدار منابع آبی است:
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 های زیرزمینیتشخیص سطی و تغییرات آب

تواند بادون حفااری، عماق و وضاعیت ( میGPRرادار نفوذی به زمین )

رویاه هاا ماانع برداشات بین دادهند. ایهای آب زیرزمینی را تعیین کسفره

 شود.و فرونشست می

 (InSARای )پایش فرونشست زمین با رادار ماهواره 

 شود.کاهش سطی آب زیرزمینی باعد نشست زمین می

InSAR هشادارهای زماین را پاایش کارده و  متری تغییاراتبا دقت میلی

 دهد.زودهنگام ارائه می

ها( و مانا، خطااوط متاارو، ساااختهااها )جاده: حفاظاات از زیرساااختنتیجااه

 مدیریت پایدار آب.
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 Structural Healthای )پاااااااااااایش سااااااااااالامت ساااااااااااازه 

Monitoring SHM) 

 
 

ها باید عمر طولانی، هزیناه تعمیار کام و ایمنای برای توسعه پایدار، سازه

 کند:اشند. رادار این را ممکن میبالا داشته ب

ادر بااه شناسااایی ی قاا: رادار نفااوذهاااها و فرسااودگی پلتشااخیص شااکاف

 ها است.شدگی بتن و تغییرات در زیرسازی پلخوردگی میلگردها، خالی

سااانجی بااارای پاااایش تااارک، تجماااع رطوبااات، رادارهاااای نفاااوذی و تداخل

 شوند.ها استفاده مینشست و تغییر شکل سازه

 برد.هش داده و ایمنی را بالا میاین پایش پیوسته، هزینه تعمیرات را کا

 ونقلسازی طراحی و نگهداری زیرساخت حملبهینه هدف:

 هابررسی کیفیت روسازی جاده

GPR هاای زیرساطحی و رطوبات پنهاان ضخامت آسفالت، حفرات، ترک

 کند.را مشخص می
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توانااد وضااعیت زیرسااازی خطااوط ریلاای، رطوباات : رادار میآهاانریاال راه 

پکیر را تشااخیص دهااد. نتیجااه اش کاااهش حااواد  و خاااک و نقاااط آساایب

 زایش عمر مفید خطوط.فا

 هاآوری زیرساختمدیریت خطرات طبیعی و افزایش تاب 

 پایش لغزش زمین و رانش

( حرکااااات InSARای )( و ماااااهوارهGBSARترکیااااب رادار زمیناااای )

 دهدها را نشان میمتری شیبمیلی

 .ا و مناطق شهری بسیار حیاتی استها، سدهبرای حفاظت از جاده

( شااادت Doppler Radarهواشناسااای ) رادارهاااای: هشااادار سااایلاب 

هاا نقاش کنناد. ایان دادهبینای میبارش، مسیر ابار و خطار سایلاب را پیش

 دارند. ها و تأسیساتکلیدی در حفاظت از روستاها، جاده

اد و :رادارهااای هواشناساای مساایر باااد، گردبااهااای شاادید پااایش طوفان 

 کنند.ویت میتق بینی کرده و مدیریت بحران راهای شدید را پیشبارش

 دهد: اطلاعات دقیق، غیرتخریبی و بلادرنا ارائه مینتیجه

 دهدهزینه نگهداری زیرساخت را کاهش می 

 دهدایمنی را افزایش می 

 کندبه مدیریت منابع حیاتی )آب، خاک، انرژی( کمک می 

 شودمحیطی میها و کاهش اثرات زیستباعد افزایش عمر پروژه
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