
 ب
 

 

 دانشکده مهندسی

 گروه برق

 

 پایان نامه کارشناسی

 گرایش:مخابرات

 عنوان

 اصول کلی رادارها و بررسی رادارهای پسیو

 

 استاد راهنما

تر قمری ادیاندک  

 

 نگارش

 ساناز حیدری

 

59پاییز   

 

 



 ت
 

 فهرست مطالب

 

 1 ................................................................................................................... هدیچک

 2 ............................................................................................................... رادار اصول

 3 ............................................................................................... رادار یها ستمیس اصول

 3 .............................................................................................................. مقدمه 1-1

 4 ..................................................................................................... رادار خچهیتار 1-2

 6 ........................................................................................................ رادار اصول  1-3

 6 .................................................................................... رادار یها ستمیس کار اساس 1-4

 5 ................................................................................................... رادار رنج معادله 1-9

 11 ...................................................................................................... رندهیگ زینو 1-6

 11 ............................................................................................ زینو کاهش یها راه 1-7

 11 ............................................................................................................. کلاتر 1-8

 11 ................................................................................................. کلاتر انواع 1-8-1

 12 ........................................................................................................... کیتفک 1-5

 12 ............................................................................................. فاصله کیتفک 1-5-1

 13 .............................................................................................. داپلر کیتفک 1-5-2

 13 .......................................................................................... فرکانس کیتفک 1-5-3

 13 .................................................................................................. داپلر فرکانس 1-11

 14 ...................................................................................................... داپلر ابهام 1-11

 14 ..................................................................................................... کور سرعت 1-12

 19 ....................................................................... کور سرعت رییتغ ای و حذف یچگونگ 1-13

 16 ................................................................................... متعدد پالس تکرار فرکانس14-1

 16 ................................................................................................ رادار در تلفات 19 -1

 16 ........................................................................................... ستمیس تلفات 1-19-1

 17 ..................................................................... فضا در تنآن نمودن اسکن  تلفات 1-19-2



 ث
 

 17 ...................................................................................... واجام انتشار تلفات 1-19-3

 17 ............................................................................................. دماغه تلفات 1-19-4

 Collapsing ................................................................................... 18 تلفات 1-19-9

 18 ............................................................................................. کاربر اتتلف  1-19-6

 18 .............................................................................................تقاطع تلفات 1-19-7

 15 .................................................................................. افتادن هم یرو تلفات 1-19-8

 15 ........................................................................................... برخورد تلفات 1-19-5

 15 .................................................................................................... رادارها انواع 1-16

 15 .............................................................................................. یسالپ رادار 1-16-1

 21 ......................................................................... یمعمول یپالس یرادارها 1-16-1-1

 21 .......................................................... بالا کیتفک قدرت با یپالس یرادارها  1-16-1-2

 21 ................................................................................ فشرده پالس رادار 1-16-1-3

 21 ............................................................................. (CW) وستهیپ موج رادار  1-16-2

 21 ............................................................(MTZ) متحرک اهداف ساز آشکار رادار  1-16-3

 21 ................................................................................................ کجای رادار 1-16-4

 22 ................................................................................................ یکینامید رنج  1-17

 22 ........................................................................... امواج انتشار و رادار یها فرکانس  1-18

 HF ......................................................................................... 23 یرادار باند 1-18-1

 VHF ...................................................................................... 24 یرادار باند 1-18-2

 L ........................................................................................... 24 یرادار باند 1-18-3

 S ........................................................................................... 24 یرادار باند  1-18-4

 C .......................................................................................... 24 یرادار باند  1-18-9

 X ........................................................................................... 29 یرادار باند 1-18-6

 K .......................................................................................... 29 فرکانس باند 1-18-7

 29 .......................................................................... یمتریلیم موج طول با امواج 1-18-8

 29 ................................................................................... یزریل یها فرکانس  1-18-5



 ج
 

 29 ............................................................................................... رادار یکاربردها 1-15

 26 ............................................................................... داپلر و اکو یصوت یها دهیپد  1-21

 27 ................................................................................... رادار یرنظامیغ یکاربردها 1-21

 27 .................................................................................. ییهوا یکیتراف کنترل 1-21-1

 27 ....................................................................................................ییفضا 1-21-2

 28 ........................................................................... ها بزرگراه در سرعت کنترل 1-21-3

 28 ............................................................................................... یهواشناس 1-21-4

 28 ....................................................................................... یپزشک در کاربرد 1-21-9

 25 .....................................................................................شرفتهیپ یکاربردها 1-21-6

 25 .............................................................. ها یکشت تصادف از یریجلوگ و یناوبر 1-21-7

 25 ................................................................................................ یکشاورز 1-21-8

 25 ............................................................................................. ینظام یکاربردها 1-22

 25 ......................................................... هدف مشخصات نییتع و مراقبت,یبان دهید 1-22-1

 31 ........................................................................................... ینظام یناوبر 1-22-2

 31 ................................................................................... آنتن تیهدا و کنترل 1-22-3

 31 ................................................................................................... یابیرد 1-22-4

 31 ........................................................................................................ ویپس یرادارها

 32 .............................................................................................. ویپس رادار یها ستمیس

 32 ............................................................................................................ مقدمه 2-1

 33 ................................................................................... (هیپا دو) کیاستات یبا رادار 2-2

 36 .............................................................................................. کیمونواستات رادار 2-3

 37 .............................................................................. (فعال ریغ) ویپس رادار خچهیتار  2-4

 35 ............................................................................ ویپس کیاستات یمولت رادار یمعرف 2-9

 41 ........................................................................................... ویپس یفاز هیآرا رادار 2-6

 41 ....................................................................................... ویپس رادار یها گنالیس  2-7

 42 .................................................................................... ویپس رادار کار هیاول اصول  2-8



 ح
 

 46 .......................................................................................... فعال ریغ رادار یورود 2-5

 47 ............................................................................................... رندهیگ ستمیس  2-11

 47 ............................................................................... رفعالیغ یرادارها در پردازش 2-11

 48 .......................................................................................... تالیجید  موج شکل 2-12

 48 ............................................................................................ یانداز راه گنالیس 2-13

 48 .................................................................................................. یقیتطب لتریف 2-14

 45 ................................................................................... متقابل یهمبستگ پردازش 2-19

 91 ...................................................................................... هدف(یابیرد) صیتشخ 16 -2

 91 .................................................................................................... خط یابیرد 2-17

 91 ......................................................... حالت نیتخم و یابیرد(ییهمگرا) وستنیپ هم به 2-18

 CW ........................................................................... 91 ییروشنا منابع و کیبار اندب 2-15

 91 ............................................................................................ ویپس رادار عملکرد 2-21

 TDOA ........................................... 92 نگریتخم از استفاده با ویپس یرادارها یابی تیموقع  2-21

 93 .................................................................. تالیجید ونیزیتلو گنالیس بر یا مقدمه  2-22

 99 ................................................................................................. بیمعا و ایمزا 23 -2

 96 ............................................................................ کیادمآک و یتجار یها تمسیس  2-24

 97 .............................................................................................ریاخ یها پژوهش 2-29

 95 ........................................................................................................... یریگ هیجنت

 61 ......................................................................................................... مراجع و عمناب

 

 

  



1 
 

 چکیده

رادار یکی از شاخه های اصلی الکترومغناطیس و از علوم جدید و روز دنیا محسوب می شود.پیدایش رادار 

میلادی,معادلات بنیادی الکترومغناطیسی را  1873مدیون تحقیقات جیمز ماکسول می باشد که در سال 

ا رادار سال های بعد بر اساس همین معادلات ارتباطات رادیویی پایه گذاری گردید و نتیجتبیان نمود و در 

در اثنای جنگ  جهگانی   علم الکترومغناطیس محسوب می گردد,و دستاوردهای  که از مهم ترین کاربردها

بگه  طراحی و در زمان کوتاهی در جبهه های مختلف بکار گرفتگه شگد.اگرچه رادارهگای اولیگه قگادر       دوم 

تشخیص برد هدف در فاصله نه چندان دور بودند,اما پیشرفت این بخش از مخابرات چنان چشمگیر بگوده  

است که امروزه رادار نه تنها در بخش هگای نظگامی بگرای شناسگایی,طبقه بنگدی و آشکارسگازی اهگداف        

ناسی,سنجش از راه مختلف در اعماق فضا بکار گرفته می شود, بلکه استفاده از رادار در علوم فضایی,هواش

دور,ناوبری هوایی ,ناوبری دریایی,کنترل ترافیک,اکتشاف معادن,کشاورزی,پزشکی و غیره به امری اجتناب 

ناپذیر تبدیل شده است.به طوریکه با پیشرفت رادارهای پسیو, انقلابی در این بخش از علم در چنگد سگال   

 اخیر به وقوع پیوسته است.

ویی و یگ هگا هسگتند کگه از فرسگتنده هگای موجگود)نظیر فرسگتنده هگای راد        رادارهای پسیو نوعی از رادار

 بل شناسایی توسط دشمن هستند.در نتیجه کم هزینه بوده و غیرقاتلویزیونی( استفاده می کنند و 
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 اصول سیستم های رادار

 مقدمه 1-1

هگم در   1جالب اسگت بدانیگد کگه اختگراع رادار    ونگدد. خیال پردازی در بسیاری از مواقع به حقیقت مگی پی 

واژه رادار که امگروزه  تخیلی دارد. –حقیقت همانند بسیاری از اختراعات دیگر ریشه در یک داستان علمی 

اختراع ایده در سراسر دنیا کاربرد دارد,همانند رادیو و تلوزیون یک اصطلاح بین المللی شده است.در واقع 

مگا بارهگا و بارهگا     ی همهزیکی و بسیار طبیعی به نگام انعکگاس گرفتگه شگده اسگت.     رادار از یک پدیده فی

بازگشت صدا را در مقابل صخره های عظیم  تجربه کرده ایم.نور خورشید هم با استفاده از همگین پدیگده   

 است که از سوی ماه و در هنگام شب به ما می رسد.

ازتاب دارند و رادار بر اساس همین قابلیگت سگاده بگه    امواج رادیویی و الکترومغناطیسی قابلیت انعکاس و ب

وجود آمد. ساده ترین رادار ها در حقیقت از یک گیرنده و فرستنده رادیویی به وجود آمدند.در ابتگدا ایگن   

فقط قادر بود وجگود شگی را اعگلان کنگد و توانگایی تشگخیص انگدازه و ویژگگی هگای دیگگر آن را           وسیله 

ز طبیعت استفاده های فراوان و اساسی کرده و با تغییرات جزئی یز ارادار ن بنابراین بشر در ساختنداشت.

 برای خود وسیله ای سودمند ساخته است.

گاه امکان بررسی اجسام از نزدیک وجود ندارد.برای مثال جهت بررسی سطح اقیانوس ها,نقشه بگرداری از  

به چشم مگی خورد.بگا   کار را انجام دهند  عراضی جغرافیایی لزوم ساخت وسایلی که بتوانند از راه دور این

ولوژی سنجش از راه دور بسیاری از این مشکلات برطرف گردید.در واقع این روش امکگان  دستیابی به تکن

بررسی اجسام و سطوحی که نیاز به بررسی از راه دور دارند را فراهم مگی آورد.سگنجش از راه دور را مگی    

ماکروویو نسبت بگه طیگف مگادون    م کرد.گستره طول موج امواج توان به دو بخش فعال و غیر فعال تقسی

 قرمز و مرئی سبب گردیده تا از سنجش از راه دور به وسیله امواج از این طیف استفاده گردد.

جش دما عمل می کنند.در این گونه سیستم ها با سنجش غیرفعال همانند سیستم های سنسیستم های  

که هر جسم به طور طبیعی از خود ساطع می کنند نتایج لازم کسب  اندازه گیری انرژی الکترومغناطیسی

 می کردد.هواشناسی و اقیانوس نگاری از کاربردهای این نوع سنجش می باشد.

                                                           
1Radio Detecting And Ranging  
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در سیستم های سنجش  فعال از طیف موج ماکروویو برای روشگن کگردن هگدف اسگتفاده مگی شگود.این       

ی تصگویری و غیرتصگویری )فاقگد قابلیگت     سنسور ها را مگی تگوان بگه دو بخگش تقسگیم کرد:سنسگورها      

 تصویربرداری(

تگوان   معمول ترین سنسور فعال که عمل تصویربرداری را انجام می دهد رادار می باشد.به طور کلگی مگی  

و یگا  ن خلاصه کرد.سنسورها, سیگنال هگای مگاکروویو   عملکرد سنسورهای آعملکرد رادار را در چگونگی 

اهداف مورد نظر ارسال کرده و سپس سیگنال های بازتابیگده شگده از    را به سمتامواج الکترومغناطیسی 

سطوح مختلف را شناسایی می کند.قدرت )میزان انرژی( سیگنال های پراکنده شده جهت تفکیک اهداف 

ارسال و دریافت سیگنال ها می توان فاصله تا مورد استفاده قرار می گیرد.با اندازه گیری فاصله زمانی بین 

مشخص کرد.از مزایای شاخص رادار می توان به عملکرد رادار در شب یا روز و همچنین قابلیگت  اهداف را 

تصویربرداری در شرایط آب و هوایی مختلف اشاره کرد.امواج ماکروویو قادر به نفوذ در ابر مه,گرد و غبار و 

و مادون قرمز  ای مرئیطیف ه اباران می باشند.از آن جایی که عملکرد رادار با طرز کار سنسورهایی که ب

 .ت است لذا می توان با تلفیق اطلاعات بدست آمده تصاویر دقیقی را بدست آوردکار می کنند متفاو

امواج رادار چیزی است که در تمام اطرف ما وجود دارد,اگرچه دیده نمی شوند.اما مرکگز کنتگرل ترافیگک    

د فرودگاه قرار دارند و چه آنها که در حال پرواز فرودگاهها برای ردیابی هواپیماها چه آن ها که بر روی بان

 هستند,از رادار استفاده می کنند.

 

 اریخچه رادارت 1-2

رادار یکی از مظاهر شگفت انگیگز قگرن بیسگتم اسگت. اصگول اولیگه رادار قگدمتی برابگر بگا قگدمت بحگ             

ن متغیگر بگا زمگان    پی بردند کگه جربگا   1849-1861الکترومغناطیس دارد.فاراده و ماکسول در سال های 

آزاد مگی شگود.همچنین میگدان هگای     فضگای   الکترومغناطیسی متغیر با زمان در باع  ایجاد میدان های 

میدان های الکترومغناطیسی به وجود آمده  یر با زمان جریان الکتریکی متغیر با زمان تولید می کنند.متغ

 ( حرکت می کنند.s/m811 *3) در فضای ازاد با سرعت نور

 

هرتز به طور تجربگی نظریگه ماکسگول را مگورد مطالعگه قگرار داد و نشگان داد کگه امگواج           1886ال در س

الکترومغناطیسی در برخورد با اجسام منعکس و پراکنده می شوند که این مطالعگه وی منجگر بگه وجگود     

ارهگای  ( انجام شگد ولگی ک   mm66آمدن ایده رادار شد. آزمایش های هرتز در فرکانس های بالا )طول موج 
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در فرکانس های پایین ادامه یافت تا آنکه بعدا اهمیت استفاده از فرکانس هگای بگالا    1531تا سال  بعدی

 روشن شد.

ن زمان ارسال و آشکارسازی در فواصل بیشتر از یک مایل,مطرح نبگود. تگا   به علت محدودیت در فناوری آ

امکگان بگه وجگود امگدن     "عنگوان کگرد کگه    اینکه مارکونی ارتباط رادیویی بین قاره ها را مطگرح نمگود و   

دستگاهی که امواج را در جهات مختلف ارسال کند و پس از برخورد پرتو ها به یگک جسگم فلگزی نظیگر     

کشتی توسط یک گیرنده این پرتوها دریافت شودکه در نتیجه می توان در هوای ابگری وجگود کشگتی را    

شکارسازی جسم و انتشار امواج کوتاه ش از جمله آضی از ایده هایاما وی در بدست آوردن بع"آشکار نمود.

 در ورای خط دید ناموفق ماند.

( CW( با استفاده از یک موج پیوسته )NRLمایشگاه تحقیقات دریایی ),تیلور و یان  از آز1522در پاییز 

  با فرستنده و گیرنده مجزا وجود یک کشتی چوبی را آشکار نمودند.

لین سیستم های رادار آزمایشی  به صورت موج پیوسته کار می کردند و اوبدین ترتیب می توان گفت که 

نوع آشکارسازی آن ها بستگی به تداخل ایجاد شده بین علائم مستقیم دریافت شده ازفرسگتنده و علائگم   

انعکاسی از هدف متحرک با تغییر فرکانس داپلر داشت.این نوع رادار هگا را رادار امگواج پیوسگته تگداخلی     

وجود هدف مفید بودند و استخراج اطلاعات می نامند.البته این رادار ها فقط برای آشکار سازی  موجی نیز

در همان  NRLدر آزمایشگاه  CWنمونه های رادار  یت هدف از آن ها مقدور نبود. لازم به ذکر است عموق

سلیح مجدد خود به بعد که آلمان شروع به ت 1531مگاهرتز ساخته شد.از سال  61و  32سال در فرکانس 

کرد کشورهای اروپایی که خود را در معرض حلمه مجدد آلمان دیدند به فکر ساختن سیسگتمی افتادنگد   

رابگرت   1539 لمان در امان بماننگد. از همگین رو در سگال    ی آنان از گزند بمب افکن های آکه هواپیماها

ت کشگورش را در برابگر حمگلات    ایستگاه رادیویی در مناطق مختلف امکان محافظ 9واتسون وات با نصب 

دشمن فراهم نمود وچند سال بعد فرانسه هم اقدام به ساخت و نصب چنین سیسگتمی کرد.همگه ی ایگن    

داری را کردند و زمانی که محگدودیت هگای چنگین را   شروع  CWکشورها آزمایشگاه اولیه خود را با رادار 

های بالا قدم هگای حیگاتی را بعگد از     هت سا خت رادار پالسی در فرکانسمتوجه شدند هر کشوری در ج

و نمگی تگوان هگی      ی دوم برداشت بنابراین رادار به طور مستقل در چندین کشور ساخته شدنجن  جها

 کدام از آن ها را به عنوان مخترع رادار مشخص کرد.

خگا   به طور کلی امروزه با بهره گرفتن از محدوده فرکانسی متفاوت رادار های دیگری بگا قابلیگت هگای    

ساخته شده اند که می توان از رادارهای ماورا افق,رادار های لیزری,رادار های سنجش از راه دور,رادار های 

پردازش گر تصویر با قدرت تفکیک بالا و .... با کاربردهای نظامی و غیرنظامی نام برد که از پیشرفت هگای  

 این سیستم در طی یک سده محسوب می شود.
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 دار ها:تصاویری از اولین را

 

 1 -1شکل 

 اصول رادار  1-3

واژه رادار از حروف اول چند کلمه انگلیسی به معنای آشکار سازی و فاصله یابی)برد یابی( رادیویی درست 

پگس   مگی باشگد.   NRLکه توصیف کننده کاربردهای اولیه این سیستم توسط مرکز تحقیقات  شده است.

عیین نماید.البتگه چنگین   چیزی را کشف و فاصله آن را نیز ت رادار به دستگاهی می گویند که بتواند وجود

 کاری باید به وسیله امواج رادیویی انجام پذیرد تا بتوان نگام آن دسگتگاه را رادار نهگاد.رادار یگک سیسگتم     

گرچه امروزه توسگط رادار  ص و تعیین موقعیت هدف به کار می رود.الکترومغناطیسی است که برای تشخی

ه اطلاعات بیشتری از هدف علاوه بر فاصله استخراج مگی شگود ولگی تعیگین فاصگله      های جدید و پیشرفت

 هدف فرستنده هنوز یکی از مهم ترین وظایف این دستگاه می باشد.

سیگنال فرستنده که با توان بالایی ارسال شده است توسط هدف منعکس و دوباره از همگان راه آنگتن یگا    

ولین مرحله سیگنال منعکس شده آشکار شده با سیکنال ارسالی آنتن گیرنده دیگر دریافت می شود. در ا

پگگردازش پگگس از تقویگگت و  ,فرسگگتنده مقایسگگه مگگی شگگود وپگگس از فیلتگگر شگگدن )جهگگت کگگاهش نگگویز(

 سیگنال,اطلاعات خروجی و موقعیت هدف توسط نمایشگر نمایش داده می شود.

 سیستم های رادار اساس کار 1-4

دف افت مقدار کمی از این موج که بگه هگ  و دریومغناطیسی به سمت هدف وظیفه رادار ارسال امواج الکتر

 راهای سینوسی,پالسی و شکل هگای دیگگر   اصابت کرده است می باشد.برای امواج ارسالی می توان شکل 

.با توجه به نوع سیگنال منتشر شده توسط فرستنده از قبیل فاصله و سرعت تحرک مورد استفاده قرار داد

 استخراج می شود.یک رادار را می توان شامل قسمت های اساسی زیر دانست:هدف در گیرنده 
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 فرستنده•

 گیرنده•

 آنتن•

 

                                                          Transmission System                           

 

   

  

Antenna                          

  
 

                                                                                    Receiving System                  

                                                                                       

ن ها را رادارهگای جهگت آنگتن یگا بگای      اده شود,آزا استفر صورتی که برای فرستنده و گیرنده  آنتن مجد

 را نام برد. CWاستاتیک می گویند.از این نوع رادارها می توان رادارهای 

  

 

                                    

                                                                                         

 

 

 

 

Modulator 

(pulser) 

R-F 

Oscillator 

Synochronize 

Indicator Receiver 

Duplexer 

Discriminator 

Out Put 

Transmitter 

Receiver 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 نتیچه گیری

از نظر کاربرد در زمینه نظامی در این پروژه ما ابتدا اصول رادار,چگونگی عملکرد و  دسته بندی رادارها 

 و غیرنظامی و انواع باندهای فرکانسی را بررسی کردیم.

و دو نوع  پسیو )غیرفعال(بای استاتیک و نوع خا  آن یعنی رادارهای  ایفصل دوم به بررسی رادارهدر 

 بسیار مهم و کارآمد آن یعنی رادارهای مولتی استاتیک پسیو و رادار آرایه فازی پرداختیم.
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