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تٌ بّییِآرا یِثزدب یدْي ثبًس زر عبذتبرّب ّبیلظ دب یزیثِ وبرگ  یلفبس ثِ زل جبییجبثِ یآً

چ یسُدس اَجِ ه ینث یلَ اَى رٍػ جبیثب هؾىل ه بّ یگشیي،ؽَز. ثِ ػٌ  یزتأذ یِثزدب یاس عبذتبر

یٍَهب آٍریسهبى في یاٍلؼ ًَ یىز زُ ثززُ ه یهفَت ٌب ؽَزیثْ را اعتفبزُ  ثبًس لبثل یوِ دْ

ًَ یىزٍیَهب آٍریفي وبرگیزی ثِ اهب. زّسیه یؼافشا هزتجظ ثب هسٍلاتَر  یظهؼوَل ٍ ؽزا یهفَت

ٌب یتسٍزآى، ذَز هَجت هح ًَِ  یزیوبرگ بهمبلِ ث یي. زر اؽَزیثبًس ٍ عغح دبلظ ه یدْ گ

ر یجزّبیاس ف اییضٍُ عغح  یؼهَجت افشا وِ یَىهسٍلاع یساریًبدب یشیىیف یسُتحت دس یًَ

بٌ اَى دبلظ ٍ دْ جَز  یاٍلؼ یزعبذتبر تأذ یهػولىزز  ؽَز،یثبًس ه یت . زازُ ؽسُ اعتسهبى ثْ

جَز ػولىزز  اٍلغ ثْ ر ثب ته ل یهزر  غ یگٌبل)عیشرهسٍلاتَ  ینتؼو یحبهل( ثِ حبلت ؽبًِ فزوبً

 یياعت وِ اس وٌؼ ث یشیىیف یسُدس یه یَىهسٍلاع یساریًبدب یسُ. دسزازُ ؽسُ اعت

زىٍ غ یدبؽٌسگ عٍ هَجت  هی گیززًؾأت  یزذغی ثَ  یشرل  یثبًس وٌبر یتاس تمَ یذبف ًَ

ِ دوخ ذبرج یبسثسٍىً   ؽَز.یه یث
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 Article Informatio                                              Abstract 
The advancement of technology and the use of modern and intelligent 

weapons has led to the creation of a more complex and destructive 

nature of weapons in possible future wars and has made it more 

necessary to pay serious attention to the application of passive defense 

measures against the threat factors of sensitive and vital centers, which 

in the research The present study, which is of an applied-

developmental type and is carried out by a mixed method, the main 

issue, "what are the passive defense measures against the threat factors 

of radar systems in future wars" is considered and based on the studies 

and interviews conducted with experts, the number of 55/55 A threat 

has been identified in the field of radar detection systems in future 

wars and using new methods from the 54/54 principles of passive 

defense (camouflage and invisibility; concealment using natural 

effects; deception and initiative; coverage in all fields; miniaturization; 

blinding of information systems; choosing the optimal scale of 

dispersal; strengthening, fortifications and security; positioning of 

systems deployment; defense crisis management; dispersion in the 

distribution of radar stations; selection of safe areas; parallelization of 

systems and information protection) in order to improve the immunity 

of radar systems against these threats. 
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 .هقده1ِ

 یاب  یهزر  یىغبى،ّغتٌس وِ زر آى چٌس آًتي هؼوَلاً  یآًتٌ یؼاس آرا ًَع ذبفی ی،فبس یِآرا ّبیآًتي

 یراعتب ّب،آًتي یىیتحز یىیالىتز یبىٍ ثب ووه وٌتزل فبس جز ؽًَسیزٍ عَ زر فضب، دؾت ّن تىزار ه

 یعازػت ثابلا   یال ثاِ زل  یرازار وبرثززّابی  زر ّباس آًتي ًَع یيزاز. ا ییزتغ تَاىهیآًتي را  یافل ینث

چٌاس   یـّوشهبى چٌس ّسف ثِ ووه ترقا  یزیٍ رّگ یـتؾر یی(، تَاًبیقی)تؾرین جْت ث ییزتغ

 یات هاثرز وان ٍ لبثل   رازاری همغاغ  عغح ّبعت،گًَِ آًتي یيا یثزتز یيثبًس وِ ثِ ٍالغ هْن تز یدٌْب

 یّاب اهازٍسُ آًاتي  [. 1-4]وبروززّبعات ًَع  یيا یثزا یهٌبعج یٌِآى، گش یهتفبٍت رٍ ّبیریشیثزًبهِ

 یاز فزاگ یبرثغا  یَییراز ّبیعبهبًِ یيٍ ّوچٌ یرازار یوبرثززّب یثزا یىیالىتزًٍ یؼدَ یِثزدب اییِآرا

ِ ٍ ّش عابسی یابزُ د یچیاسگی ثِ هؾىلات آى هبًٌاس د  یسثب ّبیثزتز یيزر وٌبر ّوِ ا ؽسُ اعت.  بیّا یٌا

زر  یفبس یِآًتي آرا یگفتِ ؽسُ، چبلؼ افل ّبیزر وٌبر چبلؼ[. 4-5]ؽتآى تَجِ زا یعبسیبزُثبلاتز د

ٍ هاسرى   یاس جس یوبرثززّاب  یآى ثازا  یزیثاِ وابرگ   یًبتَاً یحت یب یزؽَار ی،هربثزات یآت یوبرثززّب

ِ فزوابًظ ذابؿ زر آرا   یاضُ ٍ یعزاحا  یال دْي ثبًاس اعات. ثاِ زل    ّبییگٌبلع یبسهٌسً  ی، ثازا یفابس  یا

ؽسُ ٍ اس جْت هؾرـ ؽاسُ هٌحازف    ینث یزچبر چبلؼ لَچ یفبس یِآرا عبذتبردْي ثبًس  یعبذتبرّب

ٍضاَ    تَاًاس یه یارعبل یگٌبلثبًس ع یدٌْب یؼافشا یي،ًَ ّبییزثززاریزر رازارّب ٍ تقَ[. 6-7]ؽَزیه

ِ ثزدب یزازُ ٍ زر وبرثززّاب  یؼافاشا  یزیؽسُ را ثِ عاَر چؾاوگ   یبثیٍ زلت اّساف رز لابًَى زادلاز،    یا

 یرازارّاب  یزیچابلؼ، ثاِ وابرگ    یيثز ا یزگیچ ّبیاس رٍػ یىی[. 5]زّس رازار را وبهلأ ثْجَز لىززػو

 یوٌبر اییِآرا ّبیرٍػ، آًتي یي( اعت. زر اtrue time delayسهبى ) یٍالؼ یزتأذ ّبیثز آًتي یهجتٌ

 یثِ دٌْاب  یبثیزعت زرٍػ ثب ٍجَ یيا[. 8]یزًسگیربثت  لزار ه یسهبً یزثب تأذ یگٌبلزٍ ع یهتحت تحز

 یثاَزُ ٍ ثازا   یتىٌَلاَص  یزاعات ٍ ٌّاَس زر اٍاعاظ هغا     تاز یچیسُد یفبس یِثبًس گغتززُ، ًغجت ثِ آرا

 یعابس  یابزُ د یتز اعت. ثزا عبسییبزٍُ لبثل د یستزّب ٍ اثتىبرات جسیعزاح یبسهٌسً یمتز،زل یوبرثززّب

 ی، دٌْاب یبزتلف س یلثِ زل یىیٍجَز زارز. رٍػ الىتز یٍ ًَر یىیالىتز یسهبى زٍ رٍػ ول یٍالؼ یزتأذ

ذابؿ ثاِ    یوبرثززّب یتٌْب زر ثؼض یىزٍٍیَیهزثَط ثِ اثشارآلات هب رایجهؾىلات  یيثبًس ون  ٍ ّوچٌ

 تازیي یاس افال  یىای وِ  یهفَتًَ یىزٍیَهب یثِ ووه اثشار ٍ تىٌَلَص ی،ؽَز. زر رٍػ ًَر یوبر ثززُ ه

ثاِ   یىزٍیَهاب  یگٌبلاعات ٍ ثاززى عا    یٌسُآ ّبیآٍریزر في سدْي ثبً یتحمك عبذتبرّب بیّیتىٌَلَص

ػالاٍُ ثاز    یهفَتًَ یىزٍیَهب یبیاس جولِ هشا[. 3]ؽَزیه یعبس یبزُربثت د یسهبً یزاتتأذ ی،ًَر ُحَس

-فاي  یياعلاػبت اعت. اهب زر ذَز ا یبفتارعبل ٍ زر ثبلای عزػت ووتز، الؼبزُثبًس ثبلا، تلف فَق یدٌْب

ثبًس ٍ عغح  یدٌْب یتهَجت هحسٍز ثزًس،یرا ثِ حَسُ ًَر ه یىیالىتز یگٌبلوِ ع ّبییهسٍلاتَر آٍری،

 یّاب سهبى رٍػ یزتأذ یِآرا عبسییبزُد یثزا یىزٍیَ فَتًَیههب یزر تىٌَلَص[. 9-11ؽًَس]یه یگٌبلع

َ  یّاب یجزف یات هتفبٍت، تزو یثب عَل ّب ییيدب یثب دبؽٌسگ یًَر یجزف یزیهبًٌس ثِ وبرگ یهرتلف  ریًا

ٍ   یجاز ف یهٍ  یؽبًِ ٍ فزوبًغ یزیّز آًتي، ثِ وبرگ یثزا یضُدبؽٌسُ ٍ ون دبؽٌسُ ٍ ... را  دبؽاٌسُ تٌْاب 

، ًغجت ثاِ  یؽبًِ فزوبًغ یتىٌَلَص یچیسگیرٍػ آذز ثب ٍجَز اضبفِ ؽسى د[. 12-15تَاى ًبم ثزز]یه
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 یزاتاػوبل تاأذ  ثزدبیِرٍػ  یي. اعلجسیرا ه یووتز یبرزاؽتِ ٍ حجن ثغ یؾتزیث یّب عبزگرٍػ یِثم

. زر ؽاَز یها  یعبس یبزُثبلا، د یثب دبؽٌسگ یجزف یههتفبٍت زر  یفزوبًغ یّبیفع یهتفبٍت ثزا یسهبً

 یگٌبلتاب عا   ؽاَز یواِ هَجات ها    گذرزیهسٍلاتَر زاهٌِ ه یهؽسُ، اس  یجبزا یرٍػ ؽبًِ فزوبًغ یيا

 یىای زاهٌِ الىتزٍادت یهسٍلاتَرّب تَرّب،هسٍلا یيزر ث [.6ّب عَار ؽَز]ّز وسام اس ؽبًِ یثز رٍ یىزٍیَهب

ِ گش یيهؼواَل تاز   یجاأ ثبًس، تمز یآى هبًٌس زلت ٍ دٌْب یّبیثزتز یلثِ زل  یىزٍیَهاب  یزر وبرثززّاب  یٌا

ثِ ٍلتبص ًقاف هاَب ثابلا ثاب      یبسً یىی،هسٍلاتَر زاهٌِ الىتزٍادت یافل ّبیاس چبلؼ یىیاعت.  یىیفَتًَ

ثاِ عابذتبر    یابس ثاب تَجاِ ثاِ ً    ی،ؽبًِ فزوبًغا  یِعبذتبر ثز دب زراعت وِ  یفزوبًظ ثبًس وٌبر یؼافشا

 یمابً واِ زل  یىای الىتزًٍ یًىتاِ زر عابذتبرّب   یاي ٍ ا[ 17ٍ16]یىزٍیَهب یگٌبلع یستَل یثزا یىیالىتزًٍ

وٌس یه یجبزهؾىل ا یبثس،یوبّؼ ه یفزوبًظ، ٍلتبص ذزٍج یؼػول وززُ ٍ  ثب افشا یهػىظ الىتزٍادت

ثبًس گغتززُ هبًٌس  یغلجِ ثز ٍلتبص ًقف هَب ثبلا زر دٌْب یثزا یهتفبٍت یّبرٍػ رهٌظَ یيثِ ّو[. 17]

هاابزُ هااَرز  یىاایالىتزٍادت یتضااز یؼ، افااشا[18-19ٍ ًااَر] یىزٍیَعاازػت هااب یيتغاابثك ثاا یؼافااشا

ثاب سهابى ٍ    یاز هتغ یىزٍیَیهاب  یاه تحز یغٍ تَس[ 21]یستؾس یِتَر ثزدبهسٍلا یزی، ثِ وبرگ[21اعتفبزُ]

ٍجَز  یشً یگزز یهؾىلات یچیسگی،لبثل تَجِ د یؼّب ػلاٍُ ثز افشارٍػ یيزر ّوِ ا ًبم ثزز.[ 22هىبى]

1ثْجَز سهبى گذر) یلثبًس عبذتبر ثِ زل یزر رٍػ اٍل، تٌْب دٌْب زارز. هثلاً

RC
 یبفتِ یؼافشا ی(وو 

ثاِ   یابتی ثاَزُ ٍ ٍارز فابس ػول   یمابتی . زر رٍػ زٍم وِ رٍػ تحموٌسیًو ییزیٍ ٍلتبص ًقف هَب آى تغ

 زّاس یرا وابّؼ ها  گذاؽتِ ٍ آى یزتأر یبسٍلتبص ًقف هَب هثرز هَرز ً یفَرت گغتززُ ًؾسُ اعت، رٍ

 ییاز ٍاثغاتِ ثاِ فزوابًظ تغ    یالىتزٍزّب)تلف وٌس یًو یساد یؼافشا یثبًس ثِ اًساسُ هحغَع یدٌْب یٍل

ؽاسُ ٍ   یوٌبر بًسث یىیهَجت تٌبٍة ٍ اػَجبب زر دبعد الىتزٍادت یسزر رٍػ عَم، تؾس[. 21(]وٌسیًو

عاَل هاثرز    یؼزعت ًرَرزى عَل الىتزٍز ٍ افشا یلثِ زل یَى،ػوك هسٍلاع یؼافشا یيزر ػ یيّوچٌ

 یاغ زر رٍػ آذز، ثاب وواه تَس  [. 21اّس زاؽت]ًرَ یزیثبًس تفبٍت چؾوگ یدٌْب یىیالىتزٍز دلاعوًَ

ثابس   یاز هتغ ّبیالوبى یهتحز یهٌجغ جساگبًِ ثزا یه یبسهٌسوِ ً یىزٍیَهب یهتحز یهىبً-یزلرَاُ سهبً

 یؼثبًاس افاشا   یٍ دٌْاب  یَىٍ ػوك هسٍلاعا  یبفتِثْزُ  یىزٍیَهب یگٌبلٍ ع یسهبى اعت، دبعد ثبًس وٌبر

ثاب سهابى    یزهتغ یّبالوبى یهٌجغ جساگبًِ ثزا یبسهٌس)ً زٍ چٌساى زاؽتِ یچیسگیرٍػ د یياهب ا یبثسیه

زارز.  عابسی یابزُ د یات هحاسٍز لبثل  ّبیفزوبًظ یثزا ٍ هؼوَلاً یبهسُزر ً یاعت(، ٌَّس ثِ فَرت تجبر

ؽسُ ًغجت ثِ فزوبًظ حبهل تمبرى  یجبزدبعد ثَزى عبذتبر، ثْزُ ا یزّنرٍػ ثِ ذبعز غ یيا یيّوچٌ

 یاضُ ٍ یًاَر  یجاز زر ف یَىهسٍلاعا  یاساری ًبدب یشیىای ف یاسُ دس یزیثب ثِ وبرگزر ایي هغبلؼِ  [.22ًسارز]

هَجاَز زر   یهسٍلاتَر ٍ تٌْب ثاب اعاتفبزُ اس هاسٍلاتَرّب    یچیسگیافشٍزى ثِ د ٍىٍ دبؽٌسُ، ثس یزذغیغ

ًاَع   یاه ٍ ؽاسُ اعات   را ثِ عَر ّوشهابى ثْجاَز زازُ    یَىثبًس ٍ ٍلتبص ًقف هَب هسٍلاع یثبسار، دٌْب

واِ ثاب تَجاِ ثاِ     اعات  ؽاسُ   یجبزثِ دوخ جساگبًِ )ذَز اتىب( ا یبسّوشهبى ثسٍى ً یلتزوٌٌسُ+فیت تمَ

هاسٍلاتَر ٍ   یچیسگیهسٍلاتَر دْي ثبًس ثسٍى افشٍزى د یگًَِ ثْجَز زٌّسُ دبراهتزّب یيا هغبلؼبت اذیز
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زر  ،ٍ دبؽٌسُ ذابؿ  زذغییغ یًَر یجزف یزیثب ثِ وبرگ لذاًؾسُ اعت.  یسُوٌٌسُ ز یتتمَ یزیثِ وبرگ

ربثت هتساٍل، اًتظبر ثْجَز ٍلتبص ًقف هَب  یزاتتأذ یعبس یبزُسهبى ػلاٍُ ثز د ؼیٍال یزعبذتبر تأذ یه

-یداابلظ رازار ؽااسُیٌؼهٌبعاات ٍ گااش یااتتمَ یيٍ ّوچٌاا یَىهسٍلاعاا یثبًااسب ثبًااس وٌاابر یٍ دٌْااب

 یاساری ًبدب یاسُ ؽاسُ اعات. زر ثراؼ اٍل دس    یلازاهِ همبلِ اس عِ ثراؼ تؾاى  زر . اعت یزثززاریتقَ

ِ . زر ثراؼ زٍم، ًت ؽَزثزرعی هیآى  یجارائِ رٍاثظ ٍ ًتب یيٍ ّوچٌ یًَر یجززر ف لاعیَىهسٍ ثاِ   یجا

آى را ثاب   یاز ٍ غ یَىهسٍلاعا  یساریًبدب یسُدس یزذبؿ تحت تأر یزذغیدبؽٌسُ ٍ غ یًَر یجزف یزیوبرگ

ٍ  یزذغای غ یًاَر  یجزف یزیثِ وبرگ یجًِت . زر ثرؼ آذز،ؽَزیٍ هزٍر ه یغِهمب یىسیگز  یاضُ دبؽاٌسُ 

ِ آرا ّابی آًاتي  یكاس عز یارعبل اعلاػبت ٍ دبلظ رازار یرا ثزا یَىهسٍلاع یساریًبدب یسُتحت دس  یا یا

   .ؽَزیه یثزرع

 

 یَى هدٍلاس یداریًبپب. 2

را ثِ  یفضؼ یوٌبر یثب ثبًسّب یسارحبلت دب یه ی،ذغ یزاًتمبل هَب غ یظهح یهوِ زر آى  اییسُثِ دس

عاغح تاَاى ثاسٍى     یؼ)افاشا یاساری  ًبدب یههسٍلِ وززُ ٍ  یزذغیٍ غ یارزات دبؽٌسگ یيذبعز وٌؼ ث

-ُ زر حاَسُ یاس دس یي. اؽَزیگفتِ ه یَىهسٍلاع یساریاضبفِ ؽسى تَاى هغتمل( اس ذَز ثزٍس زّس، ًبدب

ذاَز را ًؾابى زازُ ٍ وابرثزز     یذغا  یاز ٍ ًاَر غ  یبلاتعا  یٌبهیهدلاعوب، ز یشیههبًٌس ف یهتفبٍت یّب

(، واِ ثاِ فزوابًظ    βته هسُ) یجزف یهػسز هَب  اًتؾبر هس زر یزذغی، غ یًَر یجززر ف[. 23-25زارز]

 :زاز یلَرثغظ ت    یحَل ٍ حَػ فزوبًظ وبر تَاىیٍاثغتِ اعت، را ه یوبر

(1                                 )β( )   ( )
 

 
  

 
   

 
 
 

 
 
 
(    )

    

 وِ زر آى:   

(2                                                                                      )
0

m

m m

d

d
 








 

ًؾابى زٌّاسُ اًاساسُ       ضزیت ؽىغت ٍاثغتِ ثِ فزوبًظ هثرز فیجاز ثازای هاس اًتؾابری ٍ      ( ) ٍ 

دبؽٌسگی زر دَػ ؽىل هَب ٍ هبیِ گغتزػ ؽىل سهبًی دبلظ اعت. زر ازاهِ ثب ؽزٍع اس هؼبزلاِ هاَب   

( ثزای اًتؾابر هاَب   1زر یه فیجز ثب دبراهتزّبی غیزذغی ٍ ثِ وبرگیزی تمزیت تغییزات آرام ٍ هؼبزلِ )

ز ثبؽس وِ ثِ هؼٌبی دٌْبی ثبًس ووتاز اس  وِ ػزك دبلظ سهبًی اس یه دیىَربًیِ ثشرگتزر فیجز، زر حبلتی

 تَاى هؼبزلِ اًتؾبر دَػ هَب زر فیجز غیزذغی را ثِ فَرت:تمزیجب یه تزاّزتش اعت، هی

(3 )                                                        
  

  
 
  

 
  

  

 

   

   
   | |     

اعات. زر   یجاز جاذة ف  یاب تلاف   یتضز  αٍ  یجزف یزذغیغ یتضز  γدَػ دبلظ،   Aًَؽت وِ زر آى 

ؽىل ٍ تٌْب   ییزثَزُ ٍ ثسٍى تغ یتَىعبل یههؼبزلِ فَق  یثزا یَعتِهَب د یشرحبلت ثسٍى تلف جَاة ل

 :ثب اًجبؽت فبس، ثِ فَرت

(4                                                     )                    0

0

i p z
A P e


 
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اعات، زر   یزگاذار تأر یزذغیٍ غ یرا وِ زر آى ّززٍ دبراهتز دبؽٌسگ( 3. اهب اگز هؼبزلِ )گذرزیه یجزاس ف

 :ثِ فَرت یَعتِهَب د یشراس تَاى ل یحبلت اػوبل اًحزاف وَچى

(5                                                 )                 0

0( )
i p z

A P a e


  

اًحزاف وِ ثتَاًس زر عاَل   یثزا یغیوِ زر آى ؽزا رعینیاًحزاف ه یهؼبزلِ زٍم ثزا یهثِ  ین،حل وٌ

 :اًحزاف ثِ فَرت یثزا ایثِ فزم ثغتِ هَب گًَِ تَاىیوِ ثب حل آى هیبثین را زر یبثساًتؾبر  یجزف

(6                     ) 

. تَجِ ؽَز وِ زر یشرًسػسز هَب اًتؾبر ٍ فزوبًظ جولِ اًحزاف اس ل یتثِ تزت K   ٍΩوِ زر آى  رعیس

 یزر هؼبزلِ اًحزاف، ثازا ( 6) یگذاریاعت. ثب جب یشرل یافل یفع یفزوبًظ، فزوبًظ ثبًس وٌبر یيٍالغ ا

 :اًتؾبر ثِ راثغِ یتضزا یثزا یْیثس یزدبعد غ یهثِ  یبثیزعت

(7                         )                    
1

2 2 2
2 2

1
sgn( )

2
cK         

 

 وِ زر آى:

(8                    )                                              

2 0

2 2

4 4
c

NL

P

L



 
  

                      

رعین. تَجِ ؽَز وِ زر عبذتبر فیجز غیزذغی، ثزاعبط هؼبزلات هلان افلی ارز غیز ذغی، اعت، هی  

عَل غیز ذغی فیجز اعت وِ ثزاثز ػىظ ضزة ضزیت غیزذغی فیجز زر تَاى ثیؾیٌِ لیشر هَب دیَعتِ 

 اعت. 

( ػاسز هاَب حمیمای ثاَزُ ٍ جولاِ اًحازاف یاه هاس             زر حبلت دبؽٌسگی عزػت گزٍُ ػبزی)

( ٍ     ثب زاهٌِ ربثت ٍ فبس هتغیز ذَاّس ثَز. اهب زر حبلت دبؽٌسگی عزػت گزٍُ غیزػبزی)اًتؾبری 

     سهبًیىِ 
ؽَز. ثزای ، ػسز هَب هََّهی ثَزُ ٍ هَجت افشایؼ زاهٌِ اًحزاف زر عی هغیز هی 

 تَاى ًَؽت:زر ٍاحس عَل ویلَهتز، هی« تَاى»زعتیبثی ثِ ثْزُ 

(9     )                                                     ( )     ( )   |   |√( 
    

 )                     

 :آى زر فزوبًظ یؾیٌِوِ ث    

(11                             )           0
max

2

2

2

c P




           

 :وِ اًساسُ تَاى زر آى ثزاثز زّسیخ هر

(11             )                 
max 0

2
2

NL

g P
L

  

ًساؽاتِ تٌْاب ثاِ     یثغتگ یثِ دبؽٌسگ یلَهتزتَاى زر ٍاحس عَل و یؾیٌِث زّسیذَاّس ثَز وِ ًؾبى ه

عزػت یاًساسُ دبؽٌسگ یرا ثزا یلَهتزثْزُ تَاى زر ٍاحس عَل و( 1زارز. ؽىل ) یثغتگ یزذغیعَل غ
2

2

ps
10

km
  یزذغی غ ّبیٍ عَل

NLL =1,2,5 kmزّسیًؾبى ه. 

( ) ( )

1 2

i Kz t i Kz ta a e a e   
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عزػت گزٍُ  یثب دبؽٌسگ یزذغیغ یجزف یَىهسٍلاع یساریًوَزار ثْزُ ًبدب: 1شکل

2

2

ps
10

km
  یزغ یٍ عَل ّب 

kmNLL 1,2,5ی ذغ    

ّوبًغَر وِ اس  گزفتِ ؽَز،زر ًظز  یشرهَب ل یثزرٍ یَىهسٍلاع یهثِ ػٌَاى  یشر راحبل اگز اًحزاف اس ل

ثبًس  یضٍُ یفیثبسُ ع یه، یثغتِ ثِ عزاح یَىهسٍلاع یساریتحت ًبدب یزذغیغ یجزف یساعت،ؽىل د

-یتتمَ یيذَاّس ثَز. ا یشً بعتهٌ یشیثب ت یلتزیوززُ ٍ ف یتهسٍلِ ؽسُ را ثِ عَر ّوشهبى تمَ یوٌبر

زر  یلتزف-یتتمَ یيثِ دوخ هجشا ًسارز. ا ییبسفَرت گزفتِ ٍ ً یشرتٌْب ثِ ووه هَب حبهل ل یشً یلتزف

)یزذغیثِ عَل ٍاحس غ یجزیف
NLL L 10)یجل زع 8.68( ثزاثز ثبlog(exp(2)) 8.68dB ذَاّس )

 تَاًسیذَز ه ٌٌسُو یتتمَ یجزهَارز، ف یياعت وِ ػلاٍُ ثز ا یيهَرز ا یيزر ا یًىتِ هْن ٍ اعبع ثَز.

هَجت  تَاًسیه یجزفَرت گزفتِ تَعظ ف یتػول وٌس. تمَ عیگٌبل جبگزٍ جبثِ یٌهل یظثِ ػٌَاى هح

 ؽسُ، ػولىزز هسٍلاتَر را ثِ عَر لبثل تَجِ ثْجَز ثرؾس. یثِ عغح ٍلتبص ًقف هَب ووتز یبسً

 

 یٍ هدٍلاتَر عول یَىهدٍلاس یداریًبپب 2-1

ِ صًاسر ثاز دب  -هابخ  یػول یهسٍلاتَرّب یافل یاس چبلؼ ّب یىیؽس،  یبىّوبًغَر وِ ث ذاظ   یاه تحز یا

ِ [. ثب ٍجَز ا17ثبًس اعت] یٍلتبص ًقف هَب ٍ دٌْب یياًتمبل، ثسُ ثغتبى ث ًٍ  یٌىا  یىای زر هاسارات الىتز

ثِ ػىظ زر  اهب یبثسیوبّؼ ه یثِ عَر ذغ یشً یثبًس، ٍلتبص ذزٍج یدٌْب یؼهَب هسرى ثب افشا یسگزتَل

) ثب تَجِ ثاِ راثغاِ    یؼافشا یبسًظ هزوش، ٍلتبص ًقف هَب هَرز ًثبًس ٍ فزوب یدٌْب یؼهسٍلاتَرّب ثب افشا

const.V L  وِ زر آىL ًٍؾابى زاز واِ ثاب وابّؼ      تَاىیاعت. ه یهرز الىتزٍادتاتحت  یعَل ثبس

ًَ   ؽاَز یوِ هَجت ه یبثسیه یؼٍلتبص ًقف هَب عَل ثبسٍ افشا  یاه تحز الىتزٍزّابی  یىیتلاف دلاعاو

تَجِ ؽَز وِ زر حبلت ٍلتبص ًقاف هاَب ربثات، ثاب      یيّوچٌ .یبثسیثبًس وبّؼ ه یٍ دٌْب یبفتِ یؼافشا

ًَ  یؼافشا یلوِ ثِ زل یبثسیوبّؼ ه یشً یَى، ػوك هسٍلاعیفزوبًظ ثبًس وٌبر یؼافشا  یىیتلف دلاعاو
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ؽسُ اعت وِ زر حبلت ربثت ًگِ زاؽتي ٍلتبص ًقاف هاَب،    ازًُؾبى ز .یبثسیه فزوبًظ اعت( یؼثب افشا

 یؼافشا یزیثبًس را ثِ عَر چؾوگ یدٌْب تَاىیه یَىهسٍلاع یساریًبدب یسُتحت دس یًَر یجزثِ ووه ف

)واِ زر ٍالاغ هؼابزل     یَىػوك هسٍلاع یؼثْزُ، ثب افشا یؾیٌِحَل فزوبًظ ث یفع یثزا یيزاز. ّوچٌ

)یهزٍادتالىت یتاًساسُ ضز یؼافشا
33rرا ثِ فَرت یبسٍلتبص ًقف هَب هَرز ً تَاىی( اعت( ه: 

(12                                                              )
1

2
, ( ) ( ). ( )eff rf rf MI rfV V G    

. یبثاس یه یؼافشا یجز،عَل ف یؼثَزُ ٍ ثب افشا یجزٍاثغتِ ثِ عَل ف یت،تمَ یيتَجِ ؽَز وِ ا وبّؼ زاز.

)یجذر ثْزُ تَاى زر ّز فزوبًظ ثبًس وٌبر یتزّس وِ ثب ضزیًؾبى ه( 12هؼبزلِ )
rfٍلتابص   تاَاى ی(، ه

 را ثِ ّوبى ًغجت وبّؼ زاز. یبسًقف هَب هَرز ً

 یدابلظ لزارگزفتاِ زر ثبًاس وٌابر     یات ثب تمَ یزًسُ،گ-ٍ فزعتٌسُ یرازار یهٌظَر زر وبرثززّب یيّو ثِ

 یاش را ً یابفتی زر یفضؼ یگٌبلػلاٍُ ثز ثْجَز ػولىزز هسٍلاتَر ثب وبّؼ ٍلتبص ًقف هَب، ع یَى،هسٍلاع

تَعاظ   یاضُ ٍ عزاحای دبلظ ذَزاتىب ثَزُ ٍ ثاب   یتتمَ یيتز وزز. تَجِ ؽَز وِ اییلبثل ؽٌبعب تَاىیه

 یاشر اس تاَاى ل  یاضُ ٍ یجزٍ ف یغتدوخ جساگبًِ ً یبوٌٌسُ  یتثِ تمَ یبسیٍ ً گیززیفَرت ه یضٍُ یجزیف

ًَ  یىزٍیَهب یهَارز، زر عبذتبرّب یي. زر وٌبر اوٌسیه یتحبهل ثْزُ گزفتِ ٍ دبلظ را تمَ ًازخ   یىیفَتا

ًازخ ثاب    یاي وِ ثب تَجِ ثِ وبّؼ آى، ا ِزاؽت یثِ ػىظ تَاى زٍ ٍلتبص ًقف هَب ثغتگ یشثِ ًَ یگٌبلع

ثبًاس هتفابٍت    یثاب دٌْاب   ّابی دبلظ ی. ثزازّسیه یؼوبًبل را افشا یتٍ ظزف تِیبف یؼافشا یًغجت ذَث

 .اعت یجزف یضٍُ یعزاح یبسهٌسً

عبزُ ٍ  -2ٍ  یضٍُ یثب عزاح-1 یًَر یجزدبعد زٍ ف یغٍِ همب یازاهِ اثتسا زر ثرؼ عَم ثِ ثزرع زر

. زر ؽَزیه ییآسهب یراعت یٍ رٍاثظ لجل ؽَزیهؾرـ ه یهتساٍل زر ثبسار ثِ ًَر هسٍلِ ؽسُ ثب دبلغ

 هَب یشرل یدبلظ هسٍلِ ؽسُ ثزرٍ یتثْجَز ػولىزز ٍ تمَ ییتَاًب یيهمبلِ، ا یثرؼ چْبرم ٍ افل

 یلت ذَثزسهبى ثب  یٍالؼ یزاتتأذ عبسییبزُعبذتبر د یهثِ  ی،ؽبًِ فزوبًغ یهرا ثِ ووه  یَعتِد

لبثل اًجبم  یثِ راحت ینتؼو یيزى هؼبزلِ، اثَ یذغ یلثِ زل( 3. ثب تَجِ ثِ هؼبزلِ )ؽَززازُ هی ینتؼو

هؼبزلِ دَػ  ییثِ فزم ًْب یسىرع یفَرت گزفتِ ثزا یّب-یتَجِ ؽَز وِ زر عبزُ عبس یساعت اهب ثب

 ییزر دبعد ًْب تَاًسیؽسُ اعت وِ ه یثب زاهٌِ ون چؾن دَؽ یزذغیغ ّبییهّبرهًَ یهَب، اس ثؼض

وبر  یلثِ زل ّبیچؾن دَؽ یيا یشروٌس. زر حبلت ته ل یجبزثبلا اذتلال ا یزذغیعبذتبر ثب ؽست غ یه

. اهب وٌسیًو یجبزا یهؾىل یلتز،ف یزیٍ ثِ وبرگ ّبیهّبرهًَ یگزز یفثِ ع یبسهؾرـ، ػسم ً یفزر ع

ثگذارز وِ ثب  یوو تأریز ّبؽبًِ یگزدبلظ ز یثز رٍ تَاًسیه ّبیهّبرهًَ یيا ی،زر حبلت ؽبًِ فزوبًغ

 یيثٌبثزا ّب ؽَز.دززاسػ اعلاػبت اس دبلظ یثز رٍ یوو یهَب ذزاث یزاتتأر یيا ی،یزذغعَل غ یؼافشا
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گغتززُ) یزذغیغ ّبیزر عَل ایٌىِ یلثِ زل ین،تؼو یيزر ا
1

NL

L

L

دبعد  یرتگی( احتوبل ثِ ّن ر

 ّبیعَل زر  تٌْب زارز، ٍجَز ّبفزوبًظ یيٍ تساذل ا یفزوبًغ یّبیفاضبفِ ؽسى ع یلعبذتبر ثِ زل

 ینتؼو یرا ثِ ؽبًِ فزوبًغ یشررٍاثظ ته ل یؾتزث یثب آعَزگ تَاىیه یزذغیثزاثز عَل غ 5، 4ووتز اس 

 اعت. ینتؼو یيا زرعتی زٌّسًُؾبى یشً یجزاز. ًتب

 یَىهدٍلاس یداریدر ًبپب یبزٍ هزٍر عولکزد ف یبزرس. 3

ػولىزز ٍ دبعد زٍ فیجز عبزُ ٍ تحت ًبدبیساری زر ایي ثرؼ تٌْب ثِ فَرت گذرا ثزای تسلیك هغئلِ، 

ؽَز. زر اثتسا دبعد عیفی ثبًس وٌبری زٍ فیجز را ثزرعی وززُ ٍ زر اًتْب ًیش دبعد هسٍلاعیَى ثزرعی هی

 ؽَز. فیجزی ثب اًساسُ دبراهتز دبؽٌسگی عزػت گزٍُفیجزّب ثِ یه دبلظ گثعی هزٍر هی
2

2

ps
20

km
 

ویلَهتز را زر ًظز ثگیزیس. زر فیجز اٍل دبؽٌسگی ػبزی ثَزُ ٍ دسیسُ  1.5غیزذغی ٍ عَل ٍاحس 

وٌس اهب زر فیجززٍم ًبدبیساری هسٍلاعیَى ًساؽتِ ٍ اًحزاف اس لیشر زر ًظز ثسٍى ثْزُ اس فیجز ػجَر هی

عَل  دبؽٌسگی غیزػبزی ثَزُ ٍ دسیسُ فیشیىی ًبدبیساری هسٍلاعیَى زر آى جبری اعت. زر ایٌجب ثزای

 ثزاثز عَل ٍاحس غیزذغی زر فیجز ثب دبؽٌسگی غیزػبزی: 4

(13                                                             )4
10log(exp(2( ))) 34dBmNL

NL

L

L
 

 :ثْزُ را زر فزوبًظ

(14                                                       )0
max

2

21
( ) 40GHz
2

P
f



 
 

 یسعاف  یؼووابث  یشًَ یزارا یَعتِهَب د یشرل یهَرزًظز ثِ ٍرٍز یجزّبی( دبعد ف2. ؽىل)یناًتظبر زار

 .زارًس آهسُ رٍاثظ ثِ زعت ی. دبعد ّب، ًؾبى اس راعتزّسیآى را ًؾبى ه یزر ثبًس وٌبر

زر حبلات  )الجتاِ   زعت ًرَرزُ یجبًتمز یشرل  یعبزُ، ثبًس وٌبر یجزوِ زر حبلت ف زّسی( ًؾبى ه2) ؽىل

0 تلف ففز یَى،هسٍلاعا  یاساری ثب ًبدب یضٍُ یجزاهب زر حبلت ف هبًسیه ی( ثبل  َ  یثبًاس وٌابر   یشزر ًا

 .زارزثبًس لبثل لجَل  یثزاثز( زر دٌْب 3111را ) حسٍزا  یجلزع 34لبثل هلاحظِ  یتتمَ
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 دبعد فیجزّبی ثب اًساسُ دبؽٌسگی عزػت گزٍُ: 2شکل

2ps
20

km
ویلاَهتز ثاِ    6ویلاَهتز ٍ عاَل    1.5ٍ عَل ٍاحس غیزذغای  

ٍرٍزی الف( لیشر ثب ثبًس وٌبری ؽجِ ًَیش عفیس زر زٍ حبلت ة(فیجز عبزُ ٍ ح(فیجز تحت ًبدبیساری هسٍلاعیَى. زر حبلات ح  

   زارز.هیلی زعیجل تمَیت  34گیگبّزتش،  41ّوبًغَر وِ اًتظبر ّغت زر فزوبًظ وٌبری 

، دبعاد  (3. زر ؽاىل ) ؽاَز یها  ی( ثزرعا ی) گثعا یدابلظ رازار  یٍرٍز یرا ثزا یجززر ازاهِ دبعد زٍ ف

 6ثبًاس   یثاب دٌْاب   یدابلظ گثعا   یٍرٍز یثزا را( 2ؽىل ) یَىهسٍلاع یساریعبزُ ٍ تحت ًبدب یجزّبیف

 یي. ّوچٌا ؽاَز هؾبّسُ های دبلظ  یفیاػَجبب زر دبعد ع یوو (4زر ؽىل ) .زّسیًؾبى ه یگبّزتشگ

ؽسُ واِ ثاِ    یؾتزاػَجبب ث یيثبًس دبلظ، ا یدٌْب یؼ( وبؼ آهسُ اعت.  ثب افشا4زر ؽىل ) یسهبً دبلظ
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اس زعت  یؽىل دبلظ سهبً یذَاّس ثَز وِ حت ایاػَجبب ثِ گًَِ یگبّزتشگ 8ثبًس  یعَر ًوًَِ زر دٌْب

ٍجاِ   یچثِ ّ یرازار بیوبرثززّ یوِ ثزا ؽَزیه یؾیٌِث یهاس  یؾتزث یٍ زارا آیسیوبؼ ه یبررفتِ، ثغ

 ،یجلزعا  34حاسٍز   یثبًس وٌبر یفیوِ دبعد ع ؽَزُ هیؾبّسه( 5زر ؽىل) یىِ. زر حبلیغتهٌبعت ً

 یًوًَِ دبعد سهابً  یهبًسُ اعت. ثزا یثبل یثِ ّوبى ؽىل گثع یفیزاؽتِ، دبعد ع یتعجك اًتظبر تمَ

ِ همب یىاسیگز ثاب  ( 6ل)زر ؽاى  یگبّزتشگ 42ثبًس  یدبلظ ثب دٌْب یثِ ٍرٍز یجززٍ ف . ؽاىل  ؽاَز یها  یغا

ثلااعاتفبزُ   یزثززاریوبرثزز تقَ یثزا یجبًتمز ایٍ عبزُ ّغت ثِ گًَِ یػبز یجزدبلظ زر ف یذزاث یبیگَ

ؽىل دبلظ  یجل،زع 34زر حسٍز  یلبثل تَجِ دبلظ سهبً یزیػلاٍُ ثز ثْزُ گ یضُ،ٍ یجز. اهب زر فثبؽسیه

 یرازار یوبرثززّاب  یثبًس هٌبعت آى ثزا دٌْبی زٌّسُوِ ًؾبى هبًسیه یزعت ًرَرزُ ثبل یجبًتمز یسهبً

 ثب زلت ثبلا اعت.

 
گیگبّزتش هسٍلِ ؽسُ ثز رٍی لیشر حبهل  41گیگبّزتش زر فزوبًظ هزوش  6ٍرٍزی دبلظ گثعی ثب دٌْبی ثبًس : 3شکل

 الف(ًوبیؼ عیفی ٍ ة(ًوبیؼ دبلظ سهبًی

 
 ( ثِ زٍ فَرت الف(ًوبیؼ عیفی ٍ ة(ًوبیؼ3ثِ ٍرٍزی دبلغی ؽىل ) ( ة2دبعد فیجز ػبزی ٍ عبزُ ؽىل ): 4شکل
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 دبلظ سهبًی. ؽىل ًوبیبًگز ووی اػَجبب زر دبعد عیفی ٍ ّوچٌیي وبّؼ زاهٌِ دبلظ سهبًی اعت

 
 

( ثِ زٍ فَرت الف( ًوبیؼ عیفی ٍ 3( ح ثِ ٍرٍزی دبلغی ؽىل )2دبعد فیجز تحت ًبدبیساری هسٍلاعیَى ؽىل ):5شکل

 زعیجل تمَیت اعت. 34دبلظ سهبًی. ؽىل ًوبیبًگز حسٍز ة(ًوبیؼ 

 
( ثِ دبلظ 2همبیغِ دبعد دبلظ سهبًی زٍ فیجز الف(ٍیضُ تحت ًبدبیساری هسٍلاعیَى ٍ ة( ػبزی ٍ عبزُ ؽىل ): 6شکل

 گیگبّزتش.ذزاثی ٍ اػَجبب ایي دبلظ دْي ثبًس زر فیجز ػبزی هؾَْز اعت. 42ٍرٍزی ثب دٌْبی ثبًس 

 سهبى  یٍاقع یزتأخ سبسییبدُپ. 4

زر ایي ثرؼ ػولىزز زٍ فیجز ًَری دبؽٌسُ ٍ غیزذغی ثب اًساسُ دبراهتزّبی یىغبى اهب ثب ػلاهت 

دبؽٌسگی ضس ّن ثِ ػٌَاى اثشار هحَری ثزای دیبزُ عبسی تأذیز ٍالؼی سهبى زر یه عبذتبر ؽبًِ 

ّبیی وِ ثزرٍی ّز ؽبًِ وبًظ دبلظؽَز. زر ایي ًَع عبذتبرّب، تفبٍت فزفزوبًغی همبیغِ ٍ ثزرعی هی
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ؽَز. ّب هیؽَز، زر یه فیجز ثب دبؽٌسگی هٌبعت هَجت اذتلاف سهبًی ثیي دبلظفزوبًغی هسٍلِ هی

ّب ّب( ثِ اًساسُ دبؽٌسگی، عَل فیجز ٍ اذتلاف فزوبًظ عیف دبلظایي اذتلاف سهبًی )تأذیز ثیي دبلظ

سُ دبؽٌسگی عزػت گزٍُثغتگی زارز. زر اٍلیي هثبل، فیجزّبیی ثب اًسا
2

2

ps
20

km
 عَل غیزذغی ٍ

7.65kmNLL  عَل  یهؾرقبت، زر ثبسار ٍجَز زاؽتِ ٍ ثزاگیزین. فیجزّبیی ثب چٌیي را زرًظز هی

(W.km)113.07یجزف یزذغیغ یتهؾرـ ؽسُ، ضز یزذغیغ یَعتِهَب د یشرتَاى ل یؾیٌٍِ ث 

0 10mWP عبزُ ٍ  یزذغیغ یًَر یجزثِ ف یٍرٍز ی( ؽبًِ فزوبًغ7. ؽىل )سزاؽتِ ثبؽ تَاًسیرا ه

 یّبؽبًِ یوِ ثزایگبّزتش گ 211ّب ؽبًِ یيث یفیثب فبفلِ ع یَىهسٍلاع یساریًبدب یسُتحت دس

 .زّسیاعت، را ًؾبى ه یهؼوَل رلن هؼمَل یفزوبًغ

 
هیلی  11ؽبًِ هزوشی آى تَاى لیشری زر حسٍز  8گیگبّزتش وِ  211ّبی ثب فبفلِ عیفی ثیي ؽبًِؽبًِ فزوبًغی : 7شکل

 ٍات زارًس ٍ ثِ فیجزّبی هَرز ثزرعی ٍارز هی ؽَز.

( سهبى ذیش دبلظ ّبی سهبًی هزثَط ثِ ؽوبرُ ؽبًِ هزثَعِ را ثزای دبعد فیجزّبی هَرز ًظز ثب 8ؽىل )

زّاس  زّس. ًوَزار ثزاسػ دبعد ایي زٍ فیجز ًؾابى های  را ًؾبى هی( ثبعَل یه ویلَهتز 7ٍرٍزی ؽىل )

عابزُ ٍ  ّبی زٍ ؽبًِ فزوبًغی وٌبری ربثت هبًسُ، چِ فیجز وِ زر ّز زٍ ًوًَِ، اذتلاف سهبًی ثیي دبلظ

زٌّاسُ  چِ فیجز ٍیضُ تحت ًبدبیساری هسٍلاعیَى ثِ یه فَرت ٍاثغتِ ثِ اًساسُ دبؽٌسگی ثَزُ وِ ًؾبى

ثازای  عد ایي زٍ فیجز ثِ یه اًساسُ ثزای وبرثززّبی تاأذیز ٍالؼای سهابى وابرثزز زارًاس.      آى اعت وِ دب

ّابی زارای اذاتلاف سهابًی    ای ثب دابلظ ّبی آرایِوبروززّبی تأذیز ٍالؼی سهبى رازاری، وِ زر آى آًتي

ف سهابى  ّب را وِ ٍاثغتِ ثِ اذتلاؽًَس، ساٍیِ هَرز دَیؼ تَعظ آًتيربثت ًغجت ثِ یىسیگز تحزیه هی
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ّاب زر یاه   ( آًتيdّبعت، زر حبلت لزارگیزی ثب فبفلِ ربثت)ثیي زٍ آًتي وٌبری ٍ ٌّسعِ آرایؾِ آًتي

 [3تَاى ثِ فَرت]راعتب را هی

(15                                                                                )1 .
sin ( )

c

d


  
 

 .ؽَزهی هؾرـ ّبآًتي یزیلزارگ یًغجت ثِ ذظ ػوَز ثز راعتب یِآى ساٍ ثِ زعت آٍرز وِ زر

 

( زر حبلت فیجز الف(عبزُ ٍ ػبزی 2ّبی سهبًی هزثَط ثِ ذزٍجی  ّز ؽبًِ فزوبًغی ؽىل)ًوَزار سهبى ذیش دبلظ: 8شکل

ًمبط لزار گزفتِ ٍ اًساسُ ؽیت ّز  ٍ ة( ٍیضُ تحت ًبدبیساری هسٍلاعیَى. زر ّززٍ تقَیز، ًوَزار ثزاسػ تمزیجب وبهلاً ثز رٍی

اعت. ّززٍی ایي فیجزّب ثزای وبرثزز تأذیز ٍالؼی سهبى هٌبعت  ثز ّز ؽوبرُ  دیىَربًیِ 26.6زٍ ثزاسػ ثزاثز ٍ هغبٍی ثب 

 اعت.

زٍ  یيربثات ثا   یاذاتلاف سهابً   یفع یهثِ  یبثیزعت یبسهٌسوبهل فضب ً یؼدب یگًَِ رازارّب ثزا یيا زر

 ٍ ّبؽبًِ یيث یفبفلِ فزوبًغ ییز( ثِ ووه تغی) دبؽٌسگیجزتَجِ ثِ ربثت هبًسى گًَِ ف. ثب ینآًتي ّغت

زر رٍػ  (.EMBED Equation.DSMT4زاز) ییاز تغ تاَاى یرا ها  ی، اذتلاف سهابً یجزعَل ف ییزتغ یب

ٍ  یثب تَجِ ثِ عابزگ  یٌجب. اهب زر ازّینیاًجبم ه یٌؼگش یفزوبًغ ّبیؽبًِ یيث یلتزف یه ووهاٍل ثب 

 .  وٌینیه یرٍػ زٍم را ثزرع ی،عبس یبزُد یرٍػ زٍم ثزا یؾتزوبرثزز ث

را  یَىهسٍلاعا  یساریتحت ًبدب یضٍُ یجزهتفبٍت زر ف ّبیعَل یربثت ثزا یاًساسُ اذتلاف سهبً( 9) ؽىل

اذاتلاف   یؼثب افاشا  اعت اًتظبر وِ گًَِ. ّوبىزّسیدبلظ زر ّز عَل را ًؾبى ه یتتمَ یشاىزر وٌبر ه

راحتتاز   ییٍ ؽٌبعاب  هبًِوِ هَجت ثْجاَز ػولىازز هاسٍلاتَر ٍ عاب     یبفتِ یؼافشا یشثْزُ دبلظ ً ی،سهبً
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اًاساسُ ثْازُ زر    .ؽاَز یوبّؼ اًساسُ ٍلتبص ًقف هَب ه یثب ٍجَز زعت ًرَرزى ٍ حت یبفتیزر یگٌبلع

 یجزعَل ف یؼؽَز وِ ثب ٍجَز افشااعت. تَجِ  یذَث یتاًجبم ؽسُ ثب تمز ینتؼو یزرعت یبًگزؽىل ًوب

 یجاز . اهب زر حبلات ف هبًسیه یثبل َرزُزعت ًر یجبًتمز یؽىل دبلظ گثع یجز،ف یزذغیأرز غ یجٍِ زر ًت

را  یِوِ ؽىل اٍل ایوززُ ثِ گًَِ ییزثِ عزػت تغ یؽىل دبلظ گثع یجزعَل ف یؼثب افشا ی،عبزُ ٍ ػبز

زٍ  یدبعد دبلظ سهابً ( 11. ؽىل )ؽَزیثلااعتفبزُ ه یوبرثزز رازار یثزا یىِاس زعت زازُ ثِ عَر یبًتمز

ثبًاس   یهسٍلِ ؽسُ ثب دابلظ ثاِ دٌْاب   ( 7ؽىل ) یؽبًِ فزوبًغ ٍزیثِ ٍر یلَهتزو 11ثب عَل  یًَر یجزف

. وٌسیه یغِهمب یىسیگزرا ثب  7ؽوبرُ  یؽبًِ فزوبًغ یثزا یگبّزتشگ 18زر فزوبًظ هزوش  یگبّزتشگ 11

َ  یَىهسٍلاع یساریتحت ًبدب یضٍُ یجزوِ زر ف عتیسااس ؽىل د  ی،هٌبعات دابلظ سهابً    یات ػلاٍُ ثاز تم

وابّؼ زاهٌاِ دابلظ،     یٍ عبزُ، ػلاٍُ ثز ووا  یػبز یجزاهب زر ف ؽَزیرا حفظ ه ظدبل یِؽىل ٍ فبس اٍل

 ثلااعتفبزُ ؽسُ اعت. یجبًتمز یزثززاریوبرثزز تقَ یوززُ وِ ثزا ییزتغ ایثِ گًَِ یشؽىل دبلظ ً

 
ویلَهتز اس فیجز ًَری ٍیضُ تحت  15تب  1ّبی ّبی وٌبری ثزای عَلؽبًِ اذتلاف سهبًی دبلظ تحزیه آًتي: 9شکل

ؽَز. ؽىل ًوبیبًگز افشایؼ ذغی اذتلاف سهبًی ثب افشایؼ عَل فیجز ( تغذیِ هی7ًبدبیساری هسٍلاعیَى وِ ثب ٍرٍزی ؽىل)

دبلظ تقَیزثززاری ثب افشایؼ  چٌیي ؽىل ًؾبى زٌّسُ تمَیت فشایٌسُزّس. ّوثیٌی دذیزی آًزا افشایؼ هیاعت وِ دیؼ

ثْزُ زارین وِ ثب تمزیت           ویلَهتز وِ ثستزیي حبلت آى اعت هب اًتظبر 15عَل فیجز اعت. ثزای عَل 

 زر ایٌجب هحمك ؽسُ اعت.(   )ذَثی

واَچىتز اس   یزّبیتقَ یجبزآى ا یلوِ زل ؽَزهی یرا ثزرع یضٍُ یجزدبعد ف یلَهتزو 15تٌْب تب یٌجبا زر

 ّابی یاه ّبرهًَ یدبعاد دبؽاٌسگ   یال ثِ زل یهؾرـ ًغجت ثِ دبلظ افل یزر فَافل سهبً یدبلظ افل

 یشهرتلف ً ّبیفزوبًظ یثزا یجزهثرز ف یدبؽٌسگ ییزهغئلِ ثِ تغ یياعت. ا یزذغیؽسُ تَعظ غ یجبزا

)ٍ ًاِ  یزذغای  راز غ ا یال تٌْب ثِ زل یزتقبٍ یيثز زاهٌِ ا یبثس یؼافشا یجزّزچِ عَل ف[. 24زارز] یثغتگ
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-وِ زاهٌِ دابلظ  زّینیازاهِ ه ییعَل را تب جب یؼافشا یي. ثٌبثزاؽَزی( افشٍزُ هیَىهسٍلاع یساریًبدب

َ یجثزعس تب اس ا یٍرٍز یزرفس زاهٌِ دبلظ سهبً 71تب  تقَیز  یزثززاریبز اذتلال ٍ ذغب زر ػولىزز تقا

ّان ؽاىل    یاضُ ٍ یجزدبلظ زر ف یزاعت وِ زر آى تقبٍ یبىًوب( 11ل)زر ؽى یزتقبٍ یيؽَز. ا یزیجلَگ

اػَجبب  یافل یلاس زلا یىیاعت. تَجِ ؽَز وِ  یبراػَجبب ثغ یزارا یػبز یجزاعت اهب زر ف یِدبلظ اٍل

 اعت. یضٍُ یجزف یثزا یدبلظ ٍرٍز ىثَز یتَىهغئلِ ؽجِ عبل یضُ،ٍ یجزون زر ف

 
ویلَهتز ثِ  11فیجز الف(ػبزی ٍ عبزُ ٍ ة( ٍیضُ تحت ًبدبیساری هسٍلاعیَى ثب عَل ثزرعی دبعد دبلظ سهبًی زٍ : 10شکل

گیگبّزتش زر ؽبًِ فزوبًغی ؽوبرُ  18گیگبّزتش زر فزوبًظ  11( هسٍلِ ؽسُ ثب دبلظ گثعی ثِ دٌْبی ثبًس 7ٍرٍزی ؽىل )

 اعت.. ؽىل ًوبیبًگز تمَیت دبلظ زر فیجز ٍیضُ زر ػیي حفظ ؽىل ٍ فبس اٍلیِ دبلظ  7

. اهاب زر ػوال   ؽاَز های  یسهبى را ثزرع یٍالؼ یزتأذ عبسییبزُعبذتبر د یهاس  یثرؼ تٌْب هثبل یيا زر

 یـذقاب  ی،فزوبًظ وبر ثبًس دبلظ، ی)هبًٌس دٌْب هتفبٍت یًَر یهتفبٍت ثب دبراهتزّب یعبذتبرّب یثزا

ٍ      یاضُ ٍ یعزاح یبسهٌسٍ ...(  ً یهؾرقبت ؽبًِ فزوبًغ یشر،تَاى ل یجز،ف  یضگای ّغات واِ ثاب تَجاِ ثاِ 

 .ینّغت یهلاحظبت یزیزر ًظزگ یبسهٌسً یؾٌْبزیثَزى عبذتبر د یزذغیغ

زر ایٌجب عزاحی عبهبًِ همیس ثِ دبراهتزّبی فیجز، ؽبًِ فزوبًغی ٍ هٌبثغ لیشری اًس. عَل غیاز ذغای ٍ   

ٍ دٌْابی ثبًاس دابلظ    . ایي زٍ دبراهتز، هحل 1اًساسُ دبؽٌسگی زٍ دبراهتز افلی ٍ هحسٍزوٌٌسُ فیجز اعت

ِ هَرز اعتفبزُ را هؾرـ هی ّاب اعات. زر   وٌٌس. دبراهتز ثؼسی هحسٍز وٌٌسُ، فبفلِ فزوبًغی ثیي ؽابً

اعات.   FSRعبهبًِ دیؾٌْبزی، اًساسُ وَچىتزیي ٍاحس تبذیز ٍاثغتِ ثِ اًساسُ دبؽٌسگی، عاَل فیجاز ٍ   

( تؼاساز  15ز ؽسُ ٍ زر ًتیجِ عجك راثغِ )ّزچِ اًساسُ ایي دبراهتزّب ووتز ثبؽس، اًساسُ تبذیز ٍاحس ووت

ؽاًَس  تز های ّب وَتبُای هَرز دبیؼ تَعظ عبهبًِ رازاری یب تقَیزثززاری ثیؾتز ٍ ایي گبمّبی ساٍیِگبم

                                                           
1 تَجِ ؽَز وِ تَاى لیشر)ثغتِ ثِ هٌجغ لیشر( ٍ ضزیت غیز ذغی ًیش ثِ عَر غیزهغتمین زر رٍاثظ تبریز گذارًس اهب عَل  

زّسغیزذغی، عزاحی افلی فیجز ًَری را تؾىیل هی  
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ای رازار تقَیزثززاری هثرز اعت. اس عزف زیگز ّزچِ عَل غیزذغی هثرز فیجز ثیؾتز وِ زر زلت ساٍیِ

آیس. ثٌبثزایي اٍلیي چبلؼ، ثسُ ثغتبى ثایي ثْازُ ٍ   عغح دبلظ ثبلاتز هیثبؽس، ثْزُ عبهبًِ ثیؾتز ؽسُ ٍ 

یبثس ٍ ثغتِ ثاِ ؽازایظ   ٍالؼی سهبى اعت وِ ثب افشایؼ یىی، زیگزی افشایؼ هی اًساسُ وَچىتزیي تأذیز

ّوچٌیي  .تَاى عٌگیي وززتقَیزثززاری، ٍسًِ را زر عزاحی ثِ عوت یىی اس ایي زٍ هی-عبهبًِ رازاری

ثِ وبّؼ دٌْبی ثبًس دبعد ثغتِ ثِ هحل ثیؾیٌِ ثْزُ، ثاب وابّؼ فزوابًظ ثیؾایٌِ، ثیؾاتزیي       ثب تَجِ

یبثس واِ ثازای وبرثززّابی ًیبسهٌاس دٌْابی ثبًاس گغاتززُ        دٌْبی ثبًس هجبس لبثل اعتفبزُ ًیش وبّؼ هی

ل هٌبعت ًیغت. فزوبًظ ثیؾیٌِ ثْزُ زر دسیسُ ًبدبیساری هسٍلاعیَى، ثِ ػىظ ضزة دبؽٌسگی زر عَ

غیزذغی ثغتگی زارز. اس عزفی ثب وبّؼ اًساسُ دبؽٌسگی، ػلاٍُ ثز وبّؼ تبذیز سهبى، فزوابًظ هىابى   

ؽاَز.  یبثس وِ ذَز هَجت افشایؼ دٌْبی ثبًاس دابلظ های   ثیؾیٌِ ثْزُ ًبدبیساری هسٍلاعیَى افشایؼ هی

ؽاَز. زر  های  ّبی فزوبًغی ثِ دابلظ رازاری ّوچٌیي ایي افشایؼ فزوبًظ، هَجت ًشزیىی ثیؾتز ؽبًِ

آیس وِ ایي هغئلِ هَجت ذزاثی وبروزز عبهبًِ ؽَز. اهب ثب تَجِ هبّیات غیزذغای   ًگبُ اٍل ثِ ًظز ًوی

عبهبًِ، ًشزیىی دبلظ ثِ ؽبًِ فزوبًغی ثؼسی، هَجت وٌؼ تَاى ثیؾتز ثیي ایاي زٍ ؽاسُ ٍ اػَجابب ٍ    

ّبی سهابًی اس هٌظاز تاَاى ٍ    ؽَز ٍ هَجت ًبّوغبًی دبلظتز هیّبی وَتبُذزاثی ثیؾتز دبلظ زر عَل

ؽَز. ثٌابثزایي ثاب افاشایؼ فزوابًظ     ای هیّبی آرایِؽَز وِ هَجت ثِ ّن ریرتگی دبعد آًتيزاهٌِ هی

ًیش ثبیس هَرز ثبسثیٌی ٍ ثبسعزاحی لزار گیزز ٍ ثشرگتاز ذَاّاس ؽاس واِ ذاَز       FSRهىبى ثیؾیٌِ ثْزُ، 

 ؽَز.هَجت وبّؼ تبذیز ٍالؼی سهبى هی

غیزذغی فیجز تٌْب ٍاثغتِ ثِ عَل غیزذغی ّغتٌس. ثٌبثزایي ثب تَجِ ثاِ ایٌىاِ تاَاى     ّبی ًَریٍیضگی

ّب زر عبهبًِ اػوبل ؽَز زر حبلیىِ تٌْب ًیبس ثِ یه فیجز دبؽٌسُ ٍیضُ تحت لیشر ثبیس ثِ اًساسُ تؼساز ؽبًِ

اًساسُ تَاى لیاشر   تَاى ثب افشایؼ اًساسُ ضزیت غیز ذغی فیجز ججزاًغبس،هی  ًبدبیساری هسٍلاعیَى ّغت،

را ثزای هقبرف ػولی وبّؼ زاز ثسٍى آًىِ زر دبعد عبهبًِ تبریز ثِ عشایی گذارزُ ؽاَز. ثاب ایاي وابر،     

 تز ذَاّس ؽس.عبسی عبهبًِ عبزُدیبزُ

 یژٍُ یبزسهبى تحت ف یٍاقع یزتأخ اییِآرا ّبیآًتي یعولکزد تببش یبزرس 4-1

 ؽَز.ای تأذیز سهبى را ثزرعی هیّبی آرایِىزز تبثؾی آًتي، ػول4زر ایي ثرؼ ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثرؼ 

عبسی اًساسُ تأذیز ّوبًغَر وِ ؽز  زازُ ؽس، ثزای زعتیبثی ثِ راعتبی ثین هتفبٍت، ًیبس ثِ زگزگَى

ّبی هرتلفی ثزای ایي ّسف دیؾٌْبز ؽسُ وِ رٍػ ثِ وبرگیزی ولیس ثزای اًتربة سهبى اعت. رٍػ

تزویت ولیسّب ّبعت. زر ایي رٍػ ثب تزیي رٍػفیجز یىی اس ثزتزیي ٍ عبزُ Lاس عَل ٍاحس  2هجٌبّبی 

( L,2L,4L,8L,16Lّبی ٍ عَل L)ثِ ػٌَاى هثبل ثزای عَل ٍاحس ّبی هضزة زٍ اس عَل ٍاحسٍ عَل

ّبی دیَعتِ تب )ریش عبذتبر )هسارات هٌغمی ٍ دززاسًسُ( تَاًبیی دیبزُ عبسی عَلتَاى ثِ ثزًبهِهی

2(11111) 31L Lتَاًس ثِ وبرگیزی یه چزذِ فیجزی ثب ولیس ّوبٌّگ ( را زاز. رٍػ زیگز ًیش هی

ّبی عبسی عَلثبؽس وِ زر آى ولیس هتٌبعت ثب سهبى چزذؼ ًَر زر حلمِ ػول وززُ ٍ ثزای دیبزُ
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تَاى عَل هثرز فیجز ٍ ّب ثب تٌظین ولیس هیتَاًس ثبرّبی چزذؼ را تٌظین وٌس. زر ایي رٍػهرتلف، هی

  ّب را تغییز زاز.زر ًتیجِ اًساسُ تأذیز سهبى تحزیه زٍ آًتي وٌبری ٍ زر اًتْب ساٍیِ دَیؼ آًتي
0.5kmLثب فزك عَل ٍاحس   ثبؽاس( الگاَی   دیىاَ ربًیاِ های    13.3، ) ٍاحس تأذیزات ٍالؼی سهبى

ؽاَز.  سهبى ثب ثِ وبرگیزی عبذتبر دیؾٌْبزی را ثزرعی هیای تأذیز ٍالؼی آرایِ آًتي 8تؾؼؾؼی تؼساز 

گیگابّزتش را ثزرعای    18گیگبّزتشی زر فزوبًظ  6زر اثتسا هغئلِ لَچی ثین ثزای یه عبذتبر ثب دبلظ 

فزوبًظ اثتاسا، ٍعاظ ٍ اًتْابی دابلظ ًؾابى       3[ را ثزای 3ّب ]( الگَی تؾؼؾغ آًتي11ؽَز. ؽىل )هی

ؽَز وِ ًؾبى زٌّسُ ػسم لَچی عِ فزوبًظ هْن زر یه راعتب هٌتؾز هیؽَز وِ ّز زّس. زیسُ هیهی

 عبذتبر دیؾٌْبزی اعت.ثین زر ایي 

 
 ثب ثزاثز ّبآًتي یيفزوبًظ هرتلف. فبفلِ ث 3 یسهبى ثزا یٍالؼ یزتأذ یهثب تحز اییِآرا ّبیآًتي یتؾؼؾؼ یالگَ: 11شکل

 اعت. گیگبّزتش 18 فزوبًظ زر هَب عَل ًقف

)ثاِ   یزاًساسُ تأذ ییزاتثِ تغ یؾٌْبزیعبذتبر د اییِآرا ّبیآًتي ینث یراعتب یت( حغبع12)زر ؽىل 

(18GHz)ّاب ثزاثاز ثاب    زّس. فبفلِ ثیي آًاتي هی ًؾبى عَل( را ییزتجغ تغ

2

rf
d


  ثبؽاس. ثازای   های

ّاب را  اًساسُ فبفلِ ثایي آًاتي  تَاى ( هی15ّب، ثب تَجِ ثِ راثغِ )ّبی ثیي راعتبی ثینوَچه عبسی گبم

افشایؼ زاز وِ ثب تَجِ ثِ ایي افشایؼ، تٌبٍة الگَی تؾؼؾؼی ًیش تغییز وززُ وِ ثبیس هَرز تَجاِ لازار   

 ثگیزز.
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ps (L=0,0.5,1 km) 0,13.3,26.6ای ثزدبیِ تأذیز سهبى دیؾٌْبزی ثزای تأذیزات الگَی تؾؼؾؼی آًتي آرایِ: 12شکل  

 (11) ّبی ؽىلٍ فبفلِ ثیي آًتي

 گیزیًتیجِ. 5

زر ایي دضٍّؼ ثِ ووه ًَع ذبفی اس فیجزّبی ًاَری تحات دسیاسُ ًبدبیاساری هسٍلاعایَى، تاأذیزات       

ٍالؼی سهبى ثز دبیِ ثِ وبرگیزی دبؽٌسگی فیجز ٍ ؽبًِ فزوبًغی ثزرعی ؽسُ اعت. ًؾابى زازُ ؽاس واِ    

تقَیزثززاری -زر وبرثززّبی رازارایي فیجزّب ًغجت ثِ فیجزّبی عبزُ اس جْت دٌْبی ثبًس لبثل زعتیبثی 

وٌاس. ػالاٍُ ثاز    هجتٌی ثز دبلظ ثغیبر ػولىزز ثْتزی زاؽتِ ٍ ؽىل ٍ فبس دبلظ اٍلیِ را ثْتز حفظ های 

ایي، فیجزّبی هَرز ثزرعی ػلاٍُ ثز ایجبز تأذیز ٍالؼی سهبى، عغح عیگٌبل دبلغی را ثسٍى ثِ وبرگیزی 

بهل، ثِ اًساسُ ثغیبر ذَثی افاشایؼ  زازُ ثاِ گًَاِ ای    هَب دوخ جبًجی ٍ ثسٍى ثْزُ زّی ثِ عیگٌبل ح

تَاًس لبثلیت ؽٌبعبیی ٍ تؾریـ دبلظ ثزگؾتی را ثغیبر افاشایؼ  وِ ثزای وبرثززّبی تقَیزثززاری هی

زّس. اًساسُ ٍ ػولىزز ایي ًبدبیساری هسٍلاعیَى ثب ووه دبعد ته لیشر فیجز ٍیضُ ثب تمزیت ثغیبر ذاَثی  

مَیت ذَز اتىبی دبلظ، ّوچٌیي هَجت ًیبس ثِ ٍلتبص ًقف هاَب واَچىتزی زر   لبثل تؼوین اعت. ایي ت

ؽَز وِ ذَز ثزای وبرثززّبی آتی دْي ثبًس ثغیبر هٌبعت اعات. زر اًتْاب ًیاش    عبذتبرّبی هسٍلاتَر هی

-زٌّاسُ ػولىازز لبثال لجاَل آى زر وبرثززّابی رازاری     دبعد آًتٌی عابذتبر ثزرعای ؽاس واِ ًؾابى     

ب ایي تَفیفبت، عبذتبر دیؾٌْبزی زر حَسُ دیبزُ عبسی تأذیز ٍالؼی سهبى ًغجت ثِ تقَیزثززاری ثَز. ث

 عبذتبرّبی لجلی ثز هجٌبی فیجزّبی عبزُ ٍ ػبزی ػولىزز ثغیبر ثْتز ٍ هٌبعت تزی را زارز.

 

 هٌبفع تعبرض

 .اعت ًؾسُ گشارػ ًَیغٌسگبى عَی اس هٌبفغ تؼبرك گًَِ ّیچ



  هسٍلاعیَى ًبدبیساری دسیسُ تحت فیجز ووه ثِ سهبى ٍالؼی تأذیز ثزدبیِ آرایِ آًتي عبذتبر ػولىزز ثْجَز
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 قدرداًی ٍ تشکز

ِ  دضٍّؼ ایي زر وِ دسافٌس َّایی ذبتن الٌجیبء)ؿ(  زاًؾگبُ تىویلی تحقیلات زاًؾجَیبى توبهی اس  ثا

 .هیٌوبیین لسرزاًی ٍ تؾىز حضَرزاؽتٌس، دضٍّؼ ًوًَِ ػٌَاى
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