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              در رادار یافتیدر یگنالس سازییهشب یکره رسانا برا یسیالکترومغناط سازیمدل

 دیوار پشت از گرمشاهده

  3محمدعلی مسندی شیرازی ،*2مهرزاد بیغش ،1حمیدرضا دهقان منشادی

 شیرازدانشگاه استاد،  -3 ،دانشیار -2، کارشناس ارشد -1
 (21/19/59: یرش؛ پذ21/11/59: یافت)در

 چکیده
   گر از پشت دیوار، راداری نسبتا جدید با برد کوتاه است که از امواج الکترومغناطیسی برای کشف  اهفداپ پشفت دیفوار اسفت اده     رادار مشاهده

   نمرجف  بفرای کالیبراسفیو    رسانا به خاطر تقارنی کفه دارد البفب بفه عنفوان یفت بازتابنفده       سازی و همچنین در عمل، کرهکند. در شبیهمی

سفازی  گیرد. در این مقاله برای شفبیه های بازتابی سایر اهداپ راداری مورد است اده قرار میگیری ویژگیهای راداری و همچنین اندازهسیستم

گرفته است.  رسانا در فضای آزاد مورد بررسی قرار گر از پشت دیوار، ابتدا مدل میدان الکتریکی بازتابی از کرهسیگنال دریافتی در رادار مشاهده

رسانا در پشت دیوار ارائه شده است.  دی الکتریت و با است اده از تئوری ماتریس موج، مدلی از کره سازی دیوار به صورت ص حهسپس با مدل

عمبیفات   و RMAآمفده از مفدل پیشفنهادی، از الگفوریتم     دسفت های بفه رسانا در پشت دیوار بتنی با است اده از سیگنال سازی کرهبرای تصویر

سازی مناسب بودن مفدل  دست آمده است. نتایج شبیههو تصویری از کره واق  در پشت دیوار بگیری همدوس پس زمینه است اده شده ت اضل

 .دهدبکار رفته برای کره و همچنین دیوار را برای کاربرد مورد نظر نشان می

  کلیدی واژگان

 رسانا، دیوار بتنی گر پشت دیوار، پروفایل برد، کرهرادار مشاهده

 مقدمه .1

های تحقیقاتی سازی راداری اهداپ از پشت دیوار از زمینهتصویر

هایی، از امواج [. در چنین سیستم5باشد ]رو به رشد می

بندی و دنبال کردن الکترومغناطیس برای آشکارسازی، دسته

        شود. اهداپ متحرک یا ثابت در پشت دیوار است اده می

های جستجو و امداد در ماموریت 5گر از پشت دیوارر مشاهدهرادا

های شهری کاربرد رسانی، آشکارسازی اهداپ پشت دیوار و جنگ

های متنوعی با ساختار راداری [. در مقالات سیستم9و2دارد ]

مت اوت برای آشکارسازی اهداپ از پشت مان  ارائه شده است. به 

السی، رادارهای با شکل موج توان به رادارهای پعنوان مثال می

ی ی مدوله شدهنویزی یا شبه نویز، رادارهای موج پیوسته

های ای اشاره کرد. سیگنالی فرکانس پبهفرکانس یا موج پیوسته

ها معمولا از نوع فوق پهن باند مورد است اده در این سیستم

شود تا حدت کیت برد مناسب برای متمایز کردن انتخاب می

      [ بیان شده است4ت به هم را داشته باشد. در ]اهداپ نزدی

 های نولوژیفروویو از بین تکفواج مایکفهای راداری با امکه سیستم
 

 biguesh@shirazu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: *
1 Through-Wall Radar 

 

های مبتنی موجود برای کش  اهداپ پشت دیوار، مانند سیستم

ایکس، بهترین عمبکرد را  های با اشعهصوتی و سیستم بر امواج

ش  اهداپ پشت دیوار باید دارند. فرکانس یت سیستم راداری ک

به نحوی انتخاب شود که مصالحه مهندسی بین ن وذ بهتر امواج 

تر و وضوح بیشتر تصویر در های پایینبه درون دیوار در فرکانس

افزایش میزان  5شکل های بالاتر، صورت گیرد. در فرکانس

انواع دیوار بر اساس نتایج ارائه شده در تضعی  امواج در عبور از 

 93ها [ نشان داده شده است. در این شکل، ضخامت دیوار4]

مشخص است با  5شکل باشد. همانگونه که در متر میسانتی

شود. افزایش فرکانس، تضعی  امواج در عبور از دیوار بیشتر می

تر مانند مودار برای دیوارهای با ساختار فشردههمچنین شیب ن

توان ناشی از دو عامل دیوار بتنی بیشتر است. این تب ات را می

الکتریت و هوا دانست. اولین عامل تب ات، بازتاب امواج از مرز دی

باشد. میزان الکتریت میو عامل دوم، تب ات انتشار امواج در دی

و هوا به ت اضل امپدانس هوا و  الکتریتبازتاب انرژی از مرز دی

دیوار در مرز و همچنین زاویه تابش موج وابسته است. از سوی 

کند که این تب ات دیگر دیوار بخشی از انرژی امواج را جذب می

 به رسانایی ماده سازنده دیوار وابسته است. 
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در برابر فرکانس  سانتی متر 93تضعی  انواع دیوار با ضخامت  .1شکل 

 [.4سیگنال]

 [ برای محاسبه1ضرایب مدل پیشنهادی در ] 5در جدول 

های فرکانسی مختب  الکتریت و رسانایی اجسام در بازهثابت دی

رسانایی از رابطه ارائه شده در  ارائه شده است. برای محاسبه

 باشد.جدول، فرکانس بر حسب گیگاهرتز می

ارائه شده برای رسانایی و ثابت لازم به ذکر است که اعداد 

الکتریت برای مواد مختب  در مراج  مختب  دارای     دی

های ارائه شده های دیگری از گزارشباشد. نمونههایی میت اوت

الکتریت و رسانایی مواد مختب  شامل   برای مقادیر ثابت دی

الکتریت برای چوب، بسته باشد. برای نمونه ثابت دی[ می1-6]

، برای آجر بسته به میزان 1/4تا  2/5جنس و فشردگی آن از  به

 1و برای بتن بسته به میزان رطوبت آن از  53تا  9رطوبت آن از 

 گزارش شده است.  7تا 
 

ضرایب مدل پیشنهادی برای ثابت دی الکتریت و رسانایی  .1جدول 

 [.1های فرکانسی مختب  ]اجسام در بازه

 بازه فرکانسی
GHz 

رسانایی 

)/( mS
d

fc  

ثابت دی 

الکتریت 

 نسبی

r 

جنس دی 

 الکتریت
d c 

 بتن 95/1 3926/3 1331/3 5-533

 آجر 71/9 391/3 3 5-53

 گچ 34/2 3556/3 7376/3 5-533

 چوب 33/5 3347/3 3751/5 335/3-533

 شیشه 27/6 3349/3 5321/5 5/3-533

 

ر آشکارسازی اهفداپ پشفت دیفوار در    یت مشکل مشترک د

ساختارهای راداری مت اوت، سیگنال بازتابی قوی از سطح جبویی 

  باشففد. سففیگنال قففوی بازتففابی از دیففوار آشکارسففازی دیففوار مففی

های ضعی  بازتابی از اهداپ احتمالی را با مشفکل روبفرو   سیگنال

کند. بسته بفه پارامترهفای دیفوار ماننفد ضفخامت، ثابفت دی       می

کتریت و رسانایی، بخش بیشتر امواج تابشی توسط فرستنده بفه  ال

سمت دیوار، از مرز هوا و دی الکتریت بازتفاب شفده و منجفر بفه     

ی پشفت دیفوار   کاهش شدید توان موجود برای بررسفی محفدوده  

های بازتفابی ناشفی از دیفوار    شود. بنابراین در گیرنده سیگنالمی

اصبی پشت دیوار کفه معمفولا   های اهداپ تر از بازتابقوی  بسیار

شود. برای بهبود نسفبت  سطح مقط  راداری کمی دارند ظاهر می

سفازی راداری اهفداپ از پشفت    تصویر سیگنال به کلاتر در مساله

های متعددی برای حذپ سیگنال نامطبوب بازتابی از دیوار، روش

 تفوان بفه   دیوار در مقالات مطرح شده است کفه بفرای مثفال مفی    

 2[، فیبتفر کفردن فضفایی   3-52] 5تصویر کردن زیر فضا هایروش

[ و فیبتفر  54-56] 9[، ت اضفل گیفری همفدوس پفس زمینفه     59]

ی این مقاله [ اشاره کرد. در ادامه57و  51] 4کردن سخت افزاری

دهفیم و از  روش ت اضل گیری همدوس پس زمینه را توضیح مفی 

سفت اده  سفازی، ا این روش برای حذپ کلاتر دیوار قبل از تصفویر 

  سففازی سففیگنال دریففافتی در رادار  خففواهیم کففرد. بففرای شففبیه 

ی رسانا در پشت دیفوار در  گر از پشت دیوار مدل استوانهمشاهده

[ مطرح شده است اما تاکنون مدل میدان الکتریکی بازتابی از 53]

سازی سیگنال دریافتی از رسانا در پشت دیوار با کاربرد شبیه کره

هفا در مقفالات ارائفه نشفده     تصویرسفازی آن اهداپ پشت دیوار و 

ی مدل میدان الکتریکی بازتابی از است. در این مقاله پس از ارائه

رسفانا در پشفت    های بفرد کفره  رسانا در پشت دیوار، پروفایل کره

آوریففم و بففا اسففت اده از الگففوریتم دیففوار بتنففی را بففه دسففت مففی

RMAتصویرسازی 
1

که در پشفت   به تصویرسازی کره رسانا زمانی 

 پردازیم.دیوار قرار گرفته است، می

ی این مقاله به این صورت است که در بخفش دوم   روند ادامه

و سوم مدل میدان الکتریکی بازتابی از کفره رسفانا بفه ترتیفب در     

گیفرد. در بخفش   فضای آزاد و پشت دیوار مورد بررسی قفرار مفی  

بفا اسفت اده از    پفردازیم و سازی مدل ارائه شده میچهارم به شبیه

   مدل پیشنهادی تصویر کفره رسفانا در پشفت دیفوار را بفه دسفت      

آوریم و در نهایت در بخش پنجم به جم  بنفدی نتفایج ارائفه    می

 پردازیم.شده در این مقاله می

 . میدان الکتریکی بازتابی از کره رسانا در فضای آزاد2

ای یکنواخفت در راسفتای   فرض کنیم میدان الکتریکی ص حه

میفدان   کند.حرکت می zپلاریزه شده و در راستای محور  xمحور 

الکتریکی موج تابشی روی یت کره رسانا در مختصات کفروی بفا   

 شود.( نمایش داده می5) رابطه

 
1 Subspace Projection 
2 Spatial Filtering 
3 Coherent Background Subtraction 
4 Hardware Filtering 
5 Range Migration Algorithm 
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(.)دامنه میدان الکتریکفی تابشفی،   E0که 
m
nP     بیفانگر تفاب

mˆ(.)و  n و از مرتبفه  mنفوع   5لژندر وابسته

nj    بیفانگر تفاب  بسفل

باشد. میدان الکتریکی عدد موج میو nو مرتبه  mنوع  2تیریکا

 [25بازتابی از کره رسانا به صورت زیر است ]
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 زیر است.( به صورت 7( تا )1که مشتقات جزئی در روابط )
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ˆ(.)در روابط فوق  )2(

nH نفوع دوم   9بیانگر تاب  هانکل ریکاتی

4باشد، که به صورت زیفر بفا تفاب  هانکفل کفروی     می n و از مرتبه

 
1 Associated Legendre Function 
2 Riccati Bessel Function 
3 Riccati Hankel Function 
4 Spherical Hankel Function 

(.))2(

nH ارتباط دارد. 
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شوند به صورت زیر محاسبه می cnو  bnو  anهمچنین مقادیر 
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( تفا  1های میدان الکتریکی بازتابی از کره یعنی روابط )مول ه

بفه صفورت زیفر     1rعنی زمانی کفه  ( برای میدان دور ی7)
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میفدان الکتریکفی    1برای بررسی این نتایج در حالت تت پایه

sیمورد نیاز ما، مول ه
xEدسفت صفورت زیفر بفه   باشفد کفه بفه   می    

 آید.می

(51) 
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s
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s
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( ابتدا باید تاب  لژندر و مشفت  آن را  51) رابطه برای محاسبه

برای   :ساده کنیم. داریم 
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یکی بازتابی از کره رسفانا در فضفای آزاد   بنابراین میدان الکتر

 
5 Monostatic 
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 باشد.می (25رابطه )در رادار تت پایه به صورت 
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. میدان الکتریکی بازتابی از کره رسانا در پشت مانع 9

 دی الکتریک

 کفره   سازی میفدان الکتریکفی بازتفابی از   مدل مساله هندسه

مایش داده شده اسفت. در  ن 2شکل در نی رسانا در پشت دیوار بت

بفه مفوازات دیفوار     Lاین شکل آنتنی که روی یت خط بفه طفول   

      قفرار گرفتفه اسفت. یفت مفان       x(n)کنفد، در مکفان   حرکت مفی 

و آنفتن   aرسانا بفه شفعاع    بین یت کره dالکتریت با ضخامت دی

باشفد و  می r1(n)الکتریت نتن از مقابل مان  دیآ قرار دارد. فاصبه

      از پشففت مففان  قففرار گرفتففه اسففت. در   r3(n) هففدپ در فاصففبه 

های برد فرض شده است که در زمان به دست سازی پروفایلشبیه

باشفد.  آوردن پروفایل برد، مکان آنتن رادار روی خفط، ثابفت مفی   

[ 23از ] 5الکتریت بر اسفاس نظریفه مفاتریس مفوج    مدل مان  دی

 ارائه شده است. 

 
سفازی راداری هفدپ از پشفت    هندسه مساله تصویر .2شکل 

تفا   5الکتریت. در این تصویر آنتن رادار در زمان گسسته دی مان 

n  در موقعیففففتx(1)  تففففاx(n)   .نشففففان داده شففففده اسففففت

 
1 Wave Matrix Theory 

 یفه ای در زاوالکتریت در حضور موج ص حهدی امپدانس نرمالیزه

)(ni( 22الکتریت در رابطفه ) دی نسبت به خط عمود بر ص حه

باشد. بفرای  رسانایی میالکتریت وثابت دیrبیان شده است.

rدیففوار بتنففی   5 / از  GHz4تففا  GHz2در فرکففانس و 31

S/m317/3 تاS/m5/3 [ 1متغیر است.] 

 (22) 

 

 )(
2
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0

)(cos

)(

n
ijr

n
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 آید.به صورت زیر به دست میni)( که در این رابطه، زاویه

(29) 





















2
3

2)(

31
cos)(

dnx

d

ni
 

        مسففافت الکتریکففی پیمففوده شففده توسففط مففوج در مففان     

صورت بهni)(برای زاویه تابش مورب dالکتریت با ضخامت دی

 زیر است.

(24)  )(
2

sin

0
0)( n

ijr
dkn 




 














 

 عدد موج در فضای آزاد به صورتکه

(21) 
00   

 صورتالکتریت بهدر مرز دی c1(n)موج،  باشد. ضریب دامنهمی

(26) )(
1

0)(1

nrj
eEnc


  

 الکتریفت  سنسفور رادار از سفطح دی   فاصفبه  r1(n)است، کفه  

 شود.باشد و به صورت زیر محاسبه میمی

(27) 
))(cos(

1
)(1

ni

d
nr


  

شده، با حفل معفادلات ماتریسفی    سازیهای برد شبیهپروفایل

(       23و  21هففای )بففا اسففت اده از رابطففه، b1(n) مففوج بففرای دامنففه

 :[23] آیدمی دستبه

(21) 
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(23) 
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میدان الکتریکی بازتابی از کره رسفانا در   فوق که در رابطه

( بیفان شفد.   25) فضای آزاد در رادار تت پایه است که بفا رابطفه  

بایفد بفا    rاز آنفتن یعنفی    کفره  ( فاصفبه 25) توجه داریم در رابطه

جایگذاری شفود کفه    r3(n)الکتریت یعنی ت دیکره از پش فاصبه

r3(n) شود.به صورت زیر محاسبه می 

(93) 
))(cos(

13
)(

3 ni

ddd
nr




 

(، میفدان دریفافتی، کفه مفوج     21از رابطفه )  b1(n)با داشفتن  

باشد، بفه صفورت زیفر    الکتریت میص حه ای بازتابی از سطح دی

 است.

(95) )(
1)(1)(

nrj
enbnsE


  

 سازی. شبیه4

سازی مفدل  به شبیه Matlabدر این بخش با است اده از نرم افزار 

رسانا را ابتفدا   پردازیم و سیگنال بازتابی از یت کرهپیشنهادی می

آوریفم.  در فضای آزاد و سپس در پشت دیوار بتنی به دسفت مفی  

رسانا در پشت دیوار بتنی بفا اسفت اده از    برای تصویرسازی از کره

های برد مربوط به حرکت آنتن رادار روی ایلمدل ارائه شده، پروف

کنفیم و بفا اسفت اده از    سازی مییت خط به موازات دیوار را شبیه

رسانا در پشت دیوار بتنی  تصویر کره RMAالگوریتم تصویرسازی 

هفای انجفام شفده    سفازی را به دست خواهیم آورد. در تمام شفبیه 

باشفد  گوسی مفی رادار یت پالس  سیگنال ارسالی توسط فرستنده

 که جزئیات آن در ادامه بیان خواهد شد.

رسانا در فضای آزاد  سازی پروفایل برد کره. شبیه4-2

 بر اساس مدل پیشنهادی
رادار، یت پالس گوسی است  سیگنال ارسالی توسط فرستنده

 را با رابطه زیر نمایش داد. توان آنکه می

(92)   
 






















 


2

exp2sin)(
c

bt
btftg   

 cشی ت زمانی شروع پالس و  bبیانگر فرکانس مرکزی،  fکه 

بیفانگر   9شفکل  . باشفد پارامتری برای تعیین پهنای باند پالس می

باشفد. فرکففانس مرکفزی ایفن پففالس    پفالس گوسفی ارسففالی مفی   

f=3GHz ،b=2.5ns  وc=1ns   انتخاب شده است. اندازه طی  ایفن

 نمایش داده شده است. 4شکل در  پالس

 
و  b=2.5nsو مقادیر  f=3GHzپالس گوسی ارسالی با فرکانس  .9شکل 

c=1ns . 

 
 اندازه طی  پالس گوسی ارسالی. .4شکل 

بازتفابی از کفره رسفانا بفر      ( بیانگر میدان الکتریکی25رابطه )

باشد. با توجه به طی  پالس گوسی ارسالی که حسب فرکانس می

نشان دهنده ص ر بودن انفدازه طیف  ارسفالی در بفازه فرکانسفی      

باشد، ابتدا با فرض ارسفال سفیگنال   می GHz4تا  GHz2خارج از 

 GHz4تفا   GHz2های پهن باند به نحوی که طی  آن در فرکانس

( 25را داشته باشد، با اسفت اده از رابطفه )   5حقیقی  مقدار ثابت و
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را به دست  GHz4تا  GHz2پاسخ فرکانسی فضا در بازه فرکانسی 

آوریم. سپس با ضرب کردن طی  پالس گوسی ارسالی در این می

پاسخ فرکانسی، طی  میدان الکتریکفی بازتفابی از کفره رسفانا بفا      

بفه دسفت    9شفکل  فرض تابش پالس گوسی نشان داده شفده در  

آید. سپس با محاسبه عکس تبدیل فوریه این طی ، سفیگنال  می

آیفد کفه البتفه بفا     دست مفی بازتابی از کره رسانا در حوزه زمان به

توجه به تقارن هرمیتی ایفن طیف ، سفیگنال بازتفابی، سفیگنالی      

رسانا به شعاع  سیگنال بازتابی از کره 6شکل در باشد. حقیقی می

a=30cm  در فاصففبه r=10m از رادار بفففا اسفففت اده از ایفففن روش   

 سازی شده است. شبیه

 
 )ال (

 
 )ب(

 یدر فضا a=30cmطی  سیگنال بازتابی از کره رسانا به شعاع  .1شکل 

 یسازیه، شبدر اثر تابش پالس گوسی از رادار r=10mآزاد در فاصبه 

 (، )ال ( اندازه ، )ب( فاز.25) شده با رابطه

 
در فاصبه  a=30cm با شعاع رسانایت کره سیگنال بازتابی از  .6شکل 

r=10m از رادار. 

رسرانا در پشرت    سازی پروفایل بررد کرره  . شبیه4-1

 شنهادیدیوار بر اساس مدل پی
ی رسفانا در پشفت   سازی سیگنال بازتفابی از کفره  سناریوی شبیه

رسانا بفه شفعاع    داده شده است. کره نشان 7شکل بتنی در دیوار 

a=0.5m در فاصففبه d3=10m   از آنففتن در پشففت دیففوار بتنففی بففا

ار از آنفتن نیفز   دیفو  قفرار گرفتفه اسفت. فاصفبه     d=0.2mضخامت 

d1=5m باشد.می 

بفا   Matlabسفازی شفده در نفرم اففزار     سیگنال بازتابی شبیه

داده شده است. برای  نشان 1شکل پیشنهادی در است اده از مدل 

سازی این سیگنال از روش بیان شفده در زیفر بخفش قبفل     شبیه

 است اده شده است.

 
سازی پروفایل برد کره رسانا سناریوی است اده شده برای شبیه .7شکل 

 در پشت دیوار.
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 53 فاصبه در a=0.5mبه شعاع  رسانا کره سیگنال بازتابی از .8شکل 

 1 در فاصبه d=0.2mمتری از رادار در پشت دیوار بتنی به ضخامت 

 .ارمتری از راد

 . تصویرسازی4-9

 سازی از کرهدر این بخش با است اده از مدل پیشنهادی به تصویر

در سفازی  پردازیم. سناریوی تصفویر رسانا در پشت دیوار بتنی می

نقطفه   95داده شده است. با قرار گرفتن آنتن در  نمایش 3شکل 

بفه   L=3mی از هم روی خطی بفه طفول   سانتی متر 53با فاصبه 

پروفایل برد از سناریوی نشان داده شفده   95موازات دیوار، تعداد 

الکتریفت و در  آید. آنتن به سمت مان  دیمی دستبه 3شکل در 

از آن قرار دارد و کفره رسفانا در پشفت دیفوار و در      d1=2m فاصبه

و  a=0.3mاز آنفتن واقف  شفده اسفت. شفعاع کفره        d3=8mفاصبه 

 باشد. می d=0.1mضخامت دیوار 

 
رسانا در پشت دیوار بتنی. در این  سازی از کرهسناریوی تصویر. 3شکل 

نقطه نشان داده  95در  L=3mشکل آنتن با حرکت روی خطی به طول 

سانتی متر  53کناری  نقطه با نقطهکه فاصبه هر  x(31)تا  x(1)شده با 

آورد. است، توق  کرده و پروفایل برد متناظر با آن نقطه را به دست می

 از وسط خط سیر آنتن و همچنین دیوار در فاصبه d3=8m کره در فاصبه

d1=2m  از آنتن قرار دارد. شعاع کرهa=0.3m   و ضخامت دیوارd=0.1m 

 باشد.می

شده در سناریوی فوق مده از مدل ارائهآدستطی  مختبط به

باشد به صورت ماتریس را که تابعی از فرکانس و مکان سنسور می

ام از این مفاتریس   iدهیم. سطر نمایش میSطی  میدان بازتابی

امفین   iبیانگر طی  سیگنال بازتابی از سناریوی مورد مطالعفه در  

سازی کره در پشفت  اشد. برای تصویربگیری آنتن میموقعیت قرار

است اده شفده   5زمینهگیری همدوس پسدیوار، از عمبیات ت اضل

، یفت  (23)در رابطفه  0است. برای این منظور با قفرار دادن  

آیفد و آن را  دسفت مفی  بدون حضور کره رسانا بفه  2مجموعه داده

BS ی بعدی با حضور کره، با قفرار دادن  دادهنامیم. مجموعه می

 ( بیان شد، به25مربوط به کره که در رابطه )آید که دست می

زمینفه بفه   گیری همفدوس پفس  نامیم. عمبیات ت اضلمیSآن را 

 [.56شود ]صورت زیر انجام می

آمفده از مفدل ارائفه شفده، از     دسفت ازش نتفایج بفه  برای پفرد 

حاصفل را در  [، است اده شده است. تصویر 22از ] RMAالگوریتم 

 کنیم. مشاهده می 53شکل 

 
 )ال (                          )ب(                         )پ(  

 1 در فاصبه a=30cmرسانا با شعاع  تصویر حاصل از کره .11شکل 

متری از  2 در فاصبه d=10cmمتری در پشت دیوار بتنی با ضخامت 

رادار. ال ( قبل از عمبیات ت اضل گیری همدوس پس زمینه، در این 

شود اما با توجه به دامنه ضعی  تصویر شکل دیوار به روشنی دیده می

رسانا  از کره نسبت به بازتاب شدید دیوار، اثری از کره سیگنال بازتابی

قابل مشاهده نیست. ب( پس از عمبیات ت اضل گیری همدوس پس 

زمینه، در این تصویر با حذپ دیوار، کره رسانا به وضوح مشخص شده 

های )ال ( و )ب(، با آمده از قسمتدستاست. پ( ترکیب تصویر به

این تصویر هم کره و هم دیوار به روشنی  ترکیب تصاویر )ال ( و )ب( در

 شوند.دیده می
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 گیری. نتیجه1
رسانا در فضای آزاد و  در این مقاله مدل میدان بازتابی از کره

سازی سیگنال دریافتی در رادار مشاهده در پشت دیوار برای شبیه

گر از پشت دیوار ارائه گردید. سپس با ففرض ارسفال یفت پفالس     

سیگنال بازتابی  GHz9حول فرکانس  GHz5ند گوسی با پهنای با

دسفت آمفد. بفرای    از کره رسانا در فضای آزاد و در پشت دیوار بفه 

رسانا در پشت دیوار بتنی، بفا اسفت اده از    سازی راداری کرهتصویر

های مربوط به حرکت آنفتن رادار روی یفت   مدل پیشنهادی، داده

سازی بفا  و تصویر دست آمدمتر به موازات دیوار به 9خط به طول 

گیری همفدوس پفس زمینفه    و ت اضل RMAاست اده از الگوریتم 

کار رفتفه بفرای   هسازی مناسب بودن مدل بنتایج شبیهانجام شد. 

بفا   دهفد. کره و همچنین دیوار را برای کاربرد مورد نظر نشان مفی 

و  تفوان بفه مطالعفه   است اده از مدل پیشنهادی در این مقالفه مفی  

های سازی از پشت دیوار مانند الگوریتمهای تصویربهبود الگوریتم

هفای کفاهش مفات شفدگی تصفاویر      حذپ کلاتر دیوار و الگوریتم

 پرداخت.
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Abstract 

See Through the Wall Radar, is a relatively new small range radar that uses electromagnetic 

waves to detect targets behind the wall. Because of its symmetry, a conducting sphere is often 

used as a reference scatterer to calibrate radars and measure the scattering properties of other 

radar targets. In this paper, in order to simulate the received signal for See- Through- the- Wall 

radar, the scattering model of a conducting sphere in free space is presented. Then using a 

dielectric sheet to represent the wall between the radar system and the sphere behind it, the 

scattering model of a sphere behind the wall is developed. To create the image of the conducting 

sphere behind the concrete wall using the signals acquired with the proposed model, the Range 

Migration Algorithm (RMA) and the coherent background subtraction are used and, as a result, 

an image of the sphere behind the wall has been achieved. Simulation results reveal the 

suitability of the proposed model for See-Through-the-Wall Radar received signal simulation.  
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