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باسمهتعالی

 

ی مهندسی برق گرایش دانشجوی رشته 801024419به شماره دانشجویی  طبرستانیسمانه متقی اینجانب 

ی نامیه  ی نتیای  ایین پاییان    نمیای  کیه کلییه    تأییید میی   کارشناسیی ارشید   مقطع تحصیلی مخابرات میدان

بیه اسیتاد راهنمیایی     در تئیوری الكترومغنیاطیس   پراکنیدگی معكیوس  تحت عنیوان   ی دکتریارشد/رساله

شده از  برداری حاصل کار اینجانب و بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسخه گتابی دکتربیژن ذاکری

ام. درصورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تشیخی    آثار دیگران را با ذکر کامل مشخصات منبع ذکر کرده

جمه و تكثیر دانشگاه مطابق با ضوابط و مقررات حاک  )قانون حمایت از حقوق مؤلفان و مصنفان و قانون تر

کتب و نشریات و آثار صوتی، ضوابط و مقررات آموزشی، پژوهشی و انضباطی ...( با اینجانب رفتار خواهد شد 

و حق هرگونه اعتراض درخصوص احقاق حقوق مكتسب و تشخی  و تعیین تخلف و مجازات را از خیویش  

قیقیی و حقیوقی و مراجیع    نمای . در ضمن، مسؤولیت هرگونه پاسیخگویی بیه اشیخاص اعی  از ح     سلب می

گونیه مسیؤولیتی در ایین     ی اینجانب خواهد بود و دانشیگاه هیی    صلاح )اع  از اداری و قضایی( به عهده ذی

خصوص نخواهد داشت. در ضمن تمام دستاوردهای مادی و معنوی حاصله از پایان نامه ارشد/ رساله دکتری 

 ینجانب هی  گونه ادعایی در قبال آن ندارم.متعلق به دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل می باشد و ا
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چكیده

اطلاعیات پراکنیدگی   اهداف با اسیتفاده از  های  ویژگی بازیابیی پراکندگی معكوس،  هدف از حل یک مسئله

ی  ئله، مهمترین بخش حل یک مسبرای استخراج پراکندگی مناسب یروش وسازی دقیق  مدل مستقی  است.

میدل و  دقت و انطبیاق   اثر آل بودن الگوریت  های معكوس ایده با وجودحتی  زیرا .پراکندگی معكوس است

نامه به  این پایان در .یار بزرگ استبسهای حاصل از پراکندگی معكوس  جواببر پراکندگی ی  محاسبهروش 

طبیعت به عنوان گام بزرگی در  موجود درهای واقعی  مدل گرفته ازبر ، ی پراکندگی سطوح چندلایه محاسبه

ی  دو روش در دو حیطیه  منظیور شود. برای تحقق ایین   راستای حل مسائل پراکندگی معكوس پرداخته می

بدین منظور ابتیدا سیطوح ناصیاف تصیادفی پیوسیته و گسسیته        ند.ا به خدمت گرفته شدهتئوری و عددی 

ی  انحراف کوچک مرتبه مورد بررسی قرار گرفت. سپس جدیدترین روش تئوری ،در دو روش بكارگیری شده

بیا تعیداد دلخیواهی از سیطوح ناصیاف       ی لاییه  ی پراکندگی محییط چنید   محاسبه به منظور 0اول کلاسیک

های بزرگتیر   ا در سطوح با پستی و بلندیه ی اعتبار جواب محدودهایش برای افزسپس بكارگیری شده است. 

به عنوان روش عددی FDTD  3، روش2ی تابش نسبت به محور افقی کوچک در مقایسه با طول موج و زاویه

همچنین مدل جدییدی از محییط    دلخواه چند لایه استفاده شده است.ی پراکندگی از محیط  برای محاسبه

ارائه شده است. توسط روش های مذکور  سازی پیادهچند لایه بر مبنای مدل واقعی موجود در طبیعت برای 

گذشیت   ای از بیرف تیازه کیه    رت یک زمین پوشیده شده توسط لایهمتغییر با زمان است و بصو این ساختار

در انتهیا  شیود.   تعریف می مغناطیسی آن اعمال شده است،الكتروگذار بر پارامترهای زمان به عنوان عامل اثر

 نوان یک مدل نشات گرفته از طبیعت استخراج و بررسی گردید.عمدل جدید به این گی دپراکن

پراکندگی مستقی  و معكوس، محیط چند لایه با تعداد دلخواه لایه ها و سطوح ناصیاف،   هایکلیدی:واژه

 ، محیط پوشیده شده با برف تازه.FDTDیک، روش روش انحراف کوچک مرتبه ی اول کلاس

                                              
1 Small Perturbation Method (SPM) 

2 Low grazing angle 

3 Finite Difference Time Domain 
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مقدمه 0-0

را بیه منظیور   پژوهشیگران  توجیه   معكوس امواج الكترومغناطیسیی ی پراکندگی  ی اخیر مسئله در چند دهه

های پزشكی کاربردهیایی نظییر تشیخی      در تصویربرداریجلب نموده است. علوم مختلف استفاده از آن در 

ی  در صینعت بیرای   میواد معیدن  سكته، سرطان خون و تومورهای سیرطانی  در ئئوفیزییک بیرای اکتشیاف     

های غیر مخرب  در علوم نظامی برای تشخی  اهداف و غیره را می توان به عنیوان نمونیه ذکیر کیرد.      تست

 هیای  اندازه گیری توسطمجهول  یهای جسم پراکندگی معكوس استخراج ویژگی ی یک مسئلههدف از حل 

ی کلیی   های قابل استخراج به دو دسته یژگی. وانجام شده در خارج از محل قرار گیری جس  مورد نظر است

ی  ای هندسیی متغییرهیای تعییین کننیده    ه منظور از ویژگی ،شود های هندسی و ماهیتی تقسی  می ویژگی

های  ویژگیباشد.  سطح، ابعاد وغیره می های پارامتراش،  شكل هندسی، مكان قرار گرفتن جس  در پس زمینه

مبحی  الكترومغنیاطیس ایین    در ،دنی میگرد ه تعییین جینس هیدف   ه منجر بماهیتی پارامترهایی هستند ک

ه خیواص الكترومغناطیسیی هیدف شیامل رسیانایی الكتریكیی، ضیرایب الكترومغناطیسیی و         هیای بی   ویژگی

  [0] -[ 1]گردد پارامترهای وابسته به آن اطلاق می

هیای   علوم هواشناسی، زمین شناسی و نظامی استخراج اطلاعات مربیوط بیه پارامترهیای سیطح محییط      در

هیای زمینیی و مهمیات     علوم نظامی تشخی  و شناسایی میین  ی حوزه در لف ارزش بسیار زیادی دارد.مخت

ست سبب بوده است. عواملی از این د رشتهنشده همواره مسئله و چالشی بزرگ برای متخصصین این  منفجر

بیه عنیوان روشیی     ی الكترومغناطیسی،ها تا تشخی  و سنجش با استفاده از پراکندگی معكوس داده گردید

هیا گیردد. در ایین روش     زمینیه در این   برجسته یبه تدری  تبدیل به روشبسیار کارا برای نیل به این هدف 

توسط  های برگشتی موج ارسالی سپس سیگنال پردازد، فرستنده به ارسال یک سیگنال الكترومغناطیسی می

بیا اسیتفاده از   تشخی  حضور وشناسایی مكیان و جینس اهیداف     آنگاه .گردند ثبت می های گیرنده دستگاه

هیای   سیگنال براهداف موجود در یک محیط  ، چرا کهشود های دریافتی انجام می پردازش اطلاعات سیگنال
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سازی بیرهمكنش الكترومغناطیسیی    نابراین توسعه مدل. بنمایند میتغییراتی را اعمال برگشتی از آن محیط 

 د.نگرد های پردازش اطلاعات سبب افزایش دقت و توسعه این رشته می اهداف مختلف و بهبود روش

هیای زمیین بیا محییط      سازی برهمكنش الكترومغناطیسی اهداف پنهان شده در لاییه  افزایش دقت در شبیه

ی شناسایی و تشخی  اهداف نظامی دارد. به  ی علوم در حوزه اطراف خود سه  مهمی در پیشترفت و توسعه

بیه عنیوان ابیزار     از آن، های پراکنده شده های زمین برمیدان همین علت بررسی اثر رطوبت و پستی و بلندی

هیا بیه طیور     ی ماهواره پس از توسعه های پس زمینه بررسی برهمكنش اهداف با محیط ی مورد نیاز در  اولیه

هیای واقعیی از    بررسیی و اسیتخراج پراکنیدگی میدل    ارائیه،  . در این راسیتا  [7] -[ 00]گردید گسترده آغاز

، بیه عنیوان   و بدون هی  گونه جس  ییا هیدف دیگیر   های پس زمینه مانند زمین چند لایه به تنهایی  محیط

چندگانیه   های مختلفی در آنیالیز پراکنیدگی   پژوهش بنابراینمسائل مذکور اهمیت بسزایی پیدا کرد.  ی پایه

های تئوری و عددی مختلفی برای حل مسائل ایین حیوزه ابیداع شیده و توسیعه       زمین متمرکز شده و روش

 .[02] -[ 01] اند یافته

 مسئلهوروشحلآن: 0-2

های مربیوط   اند. شروع پژوهش های مختلفی بكارگیری شده روش مورد بح  در بخش قبلبرای حل مسائل 

ی  ، که پراکندگی امواج الكترومغناطیسی از یک لاییه [01] باشد میلادی می 0814های  به این حوزه از سال

هیا پراکنیدگی    تعدادی از پژوهش در ادامه اند. سپس با سطح ناصاف را مورد بررسی و تحلیل قرار داده زمین

ه تعبیمدل زمین یک لایه با سطح ناصاف را به تنهایی و یا بهمراه یک هدف که در داخل یا بالای سطح آن 

هیای واقعیی موجیود در طبیعیت، پراکنیدگی       اما بر مبنای میدل  [.01] -[ 08]، را بررسی نمودندشده است

های الكترومغناطیسی متغییر پیوسته یا گسسته  پارامترساختاری از زمین که متشكل از تعداد زیادی لایه با 

ساختاری طوح با پستی و بلندی، باشد، بسیار مورد نیاز است. مدل زمین چند لایه با سطوح صاف، و یا س می

زمین پوشیده شیده توسیط    باشد،پوشیده شده  هایی نظیر بافت علفی یا جنگلی توسط روئیدنیکه زمین  از
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میدل زمینیی کیه     ی ونفتی  لایهزده، مدل اقیانوس پوشیده شده توسط  ی یخ دریاچه یاهای برف یا یخ،  لایه

باشد. بررسی و تعیین دقییق   های بسیار پرکاربرد این حوزه می نمونهای از نفت قرار دارد از  داخل آن دریاچه

 مسیائل ایین  حیل  سیازی و   پیادههای  های معرفی شده نیازمند توسعه و افزایش دقت روش پارامترهای نمونه

 .[20] و [24] باشد حوزه می

هیای   کلیی روش ی  های حل این دسته از مسیائل را بیه سیه دسیته     توان روش بندی کلی می به منظور دسته

 بندی نمود. های متنوع عددی تقسی  و روش 0تجربی مشاهدات تجربی و شبه مبتنی برهای  تئوری، روش

های واقعیی   هایی با درجه اعتبار بالا استخراج شده از نتای  اندازه گیری ، روشتجربی و شبه های تجربی روش

باشید و عیدم قابلییت     ی اندازه گیری شده می ناحیهی اعتبار آنها فقط مربوط به همان  محدودهباشند. اما  می

ی بسیار  ها قابلیت ارتقا و توسعه پذیری آن سبب محدودیت کاربرد آنها شده است. همچنین این روش تعمی 

 .[22] کمتری در مقایسه با دو دسته روش دیگر دارند

ی اعتبیار آن بیرای    احییه کیه ن  2روش انحراف کوچیک  -0های تئوری رای  معتبر در این حوزه شامل:  روش 

روش  -2 .اسیت  فیرودی  های کوچک در مقایسه با طول میوج  های با سطوح ناصاف با پستی و بلندی محیط

های بزرگ در مقایسیه بیا طیول میوج      ی پستی و بلندی ی اعتبار آن در ناحیه محدودهکه  3تقریب کیرشهف

به مقادیر واقعی حاصل از اندازه گیری،  های تئوری به علت خطای پایین و نزدیكی نتای  است. روشفرودی 

باشیند. امیا    های مختلف عیددی میی   اند، و مبنای بسیار مناسبی برای درستی سنجی روش بسیار قابل اعتماد

 شود. چالشی بزرگ محسوب میهای پیچیده  گر با پراکندهبكارگیری آنها در مسائل 

با یک روش تئوری برای حل مسائل این  ها آنهای متنوع عددی بسیاری به تنهایی و یا توسط ترکیب  روش

هیا حیل ییک     د. مبنای این روشنباش حوزه بكارگیری شده است، و ه  اکنون نیز مورد توجه و گسترش می

1انتگرال )مانند روش
MOM) ، 0ی میوج )ماننید روش    یا حیل معادلیه  و

FDTD  سیازی آن   ( توسیط گسسیته

                                              
1
empirical, semi-empirical  

2 Small Perturbation Method (SPM) 
3 KAM 

4  Method Of Moment 
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هیای   های تئوری از تقرییب  های عددی در مقایسه با روش شرو با استفاده ازباشد. اگر چه در حل مسائل  می

اند  امیا از طیرف دیگیر از     نمودههای دقیق نامگذاری  روشها را  آند و از اینرو گاهی گرد کمتری استفاده می

ها و  ها در برخی کاربرد ی بار محاسباتی این روش برند. همچنین هزینه سازی رن  می خطای ناشی از گسسته

ای از میوارد عیدم    هیا و در پیاره   وجود محیدودیت  بر باشد. اما بنا ی خاصی از آنها بسیار بالا می تهدسدر نوعا 

مختلف، استفاده از ایین   یها گر پراکندهی  های پیچیده های تئوری در مسائل و شكل سازی روش امكان پیاده

کاهش خطا و بیار محاسیباتی    منظوربه ها  باشد. بنابراین توسعه و بهبود این روش ها اجتناب ناپذیر می روش

 .[21[ و ]23[ و ]22] است ضروریبسیار 

را نام بیرد کیه    MOMتوان روش رای   های متداول عددی مبتنی بر فرکانس می ایی از روش برای ذکر نمونه

. [21] دهید  بیا بیار محاسیباتی کمتیری را ارائیه میی       دقیقتیر   های این حوزه جواب نسبت به بسیاری از روش

 های روش
2
FEM وEBCM

SSAو  3
FBMو  1

[ 27]های دیگر تک فرکانس این حوزه هستند روشاز و غیره  1

FVTDو  FDTDهای  روش .[28]و  [29] [ و22]
باشیند کیه    ی زمان می حوزه ی برجسته های عددی روش 1

ماکسیول   ی میوج  سیازی معادلیه   اساس گسستهاند فرکانسی وسیع را دارند، و برهای با ب جواب ی قابلیت ارائه

سیازی هیر نیوع     سازی قابلیت پیاده بندی کل محیط شبیه  به علت شبكه FDTD اند. روش گذاری شده بنیان

 [29]های واقعی دارد سازی محیط باشد  بنابراین سه  مهمی در پیاده گر با ساختار پیچیده را دارا می پراکنده

بیرای بررسیی پراکنیدگی     (FDTD)عددی و یک روش  (SPM)نامه از یک روش تئوری  . در این پایان[22]و

همچنین مدل جدیدی  های زمین استفاده شده است. های واقعی چند لایه با سطوح ناصاف و با پارامتر  محیط

های رای  تئوری  ی متغییر با زمان مبتنی بر واقعیت که قابلیت بكارگیری توسط روش از یک محیط چند لایه

ات محییط میورد   استخراج اطلاع ی معكوس و حل مسئله هی است برایبدیارائه شده است.  و عددی را دارد

                                                                                                                                             
1 Finite Difference Time Domain 
2 Finite Element Method 

3 Extended Boundary Condition 
4 Small Slope Approximation 

5 Forward Backward Method 

6 Finite Volume Time Domain
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های حاصیل از انیدازه گییری     دادهوجود  ،ی بعد های پراکندگی معكوس در مرحله الگوریت نظر با استفاده از 

  .[22]راداری ضروری است
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