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 چکیده

مسیرهای انتشار امواج الکترومغناطیسی منجر به جذب،  پراننذیگی و در   حضور پوششهای گیاهی در 

هذای رادار  به منظذور تسسذیر داد   پراننیگی موج توسط گیاهان  شود. میزان نهایت  تضعیف امواج می

گیرد. با استساد  از مذی  پراننذیگی  پارامترهذای سذایتاری و دی     مورد توجه قرار میسنجش از دور 

شود. میزان تضعیف مذوج توسذط گیاهذان  بذه     ها تخمین زد  مییاک از روی داد  الکتریک گیاهان و

گیرد  زیذرا  های گیاهی مورد توجه قرار میسیم در محیطهای مخابراتی بیمنظور طراحی بهینه شبکه

های معمو  به منظذور  یکی از روششود. سیم میبرد تجهیزات مخابراتی بیاین تضعیف  باعث ناهش 

باشذی. ایذن روش  پراننذیگی    مذی  (RT)گیاهان  روش انتقا  انذریی   و تضعیف پراننیگی یافتن می 

ننی. روشهای معمذو   گیرد ولی اثرات همیوس را لحاظ نمیچنیگانه میان اجزای محیط را درنظر می

  RTباشنی. این روشها بریلاف روش دیگر  روشهای تئوری بر اساس حل تقریبی معادلات مانسو  می

نننی. با توجه نننی ولی از پراننیگی چنیگانه صرف نظر میمیوس )اثر فاز امواج( را لحاظ میاثرات ه

دهنی و محیودیت ناربرد دارنی. در مقایسه با ها  این روشها میلهای دقیقی ارائه نمیبه این ساد  سازی

کار موثری بذه  باشنی. در این پژوهش  راهروشهای اشار  شی   روشهای عیدی دارای دقت بیشتری می

FDTDمنظور یافتن می  پراننیگی و تضعیف دریتان  با استساد  از روش عذیدی  
سذه بعذیی ارائذه      

شی  است. در محاسبه پراننیگی دریت  به منظذور درنظذر گذرفتن اثذر زمذین  رواباذی بذرای روش        

TWFDTD     در فضای سه بعیی ارائه شذی  اسذت. مزایذای روشFDTD    درنظذر گذرفتن پراننذیگی  

تر و بهبود میلسازی نانذا   چنیگانه میان اجزا و اثرات همیوس و در نتیجه ارائه می  پراننیگی دقیق

 نننی. باشی. نتایج حاصل از محاسبه پراننیگی موج و پارامترهای نانا   دقت روش را تاییی میمی

سذه   FDTDهای گیاهی  پراننیگی  تضعیف  دریتان  سنجش از دور  روش پوشش کلیدی:واژگان 

 سازی نانا .  می TWFDTDبعیی  روش 
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VH  Vertical to Horizontal  

VHF   Very High Frequency  

VV  Vertical to Vertical (polarisation) 
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 فصل اول

 مقدمه

 

 

 مقدمه 2-2

شونی الکترومغناطیسی در محیط منتشر می  امواج 1سیمای و مخابرات بیدر ارتباطات راداری  ماهوار 

وجه به حضور وسیع گیاهان در برسنی. با ت ننش دارنی تا در نهایت به گیرنی و با اجسام مختلسی برهم

 ننش امواج با گیاهان  از اهمیت زیادی بریوردار است.های انتشار امواج  بررسی وضعیت برهممحیط

هیف این پژوهش  ارائه  شونی.گیاهان با جب، و پراننی  سایتن امواج  باعث تضعیف موج می

و تضعیف موج توسط  2تان و محاسبه پراننیگیراهکاری به منظور بررسی انتشار موج در حضور دری

های سنجش از تسسیر داد نواحی گیاهی و  3باشی. نتایج حاصل  در ماالعات سنجش از دورآنها می

در این فصل ابتیا به معرفی  گیرنی.ی مخابراتی مورد استساد  قرار میهاو طراحی مناسب سیستم دور

پردازیم نه در بحث ادامه  به معرفی مسهوم پراننیگی میدر  .پردازیمسنجش از دور و اهمیت آن می

های باشی. سپس اهمیت تعیین می  تضعیف موج را در طراحی شبکهسنجش از دور مورد نیاز می

بررسی میزان پراننیگی و  ننیم. دررا بیان می 4سازی نانا مخابراتی و پارامترهای لازم برای می 

میلی مناسب برای گیا  درنظر گرفت و هم بایی روش مناسبی تضعیف موج توسط گیاهان  هم بایی 

ی فصل  می  فیزیکی و دی الکتریک در ادامه برای محاسبه پراننیگی و تضعیف موج انتخا، نمود.

مناسب برای گیاهان و زمین معرفی شی  است. در انتهای فصل مروری بر ماالعات انجام گرفته در دو 

                                                 
1
 Wireless communication  

2
 Scattering  

3
 Remote sensing 

4
 Channel  modeling 
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های بکار رفته در آنها را بیان یواهیم انا  یواهیم داشت و روشحوز  سنجش از دور و میلسازی ن

 نمود.

 

 سنجش از دور 2-2

استساد  از فناوری سنسور هوایی برای شناسذایی و دسذته بنذیی      سنجش از دور در ناربردهای میرن

مذاهوار  یذا     اهیاف روی زمین به وسیله انتشذار امذواج الکترومغناطیسذی )تشعشذع شذی  از هواپیمذا      

 باشی. رادیومترهای زمینی( می

. در 2و سنجش از دور غیرفعا  1به طور نلی دو نوع سنجش از دور وجود دارد: سنجش از دور فعا 

بازتابش حرارتی ناشی از تابش یورشیی بر زمین  توسط سنسورهای غیرفعا    سنجش از دور غیرفعا 

شود. در سنجش از دور فعا   مذوج  رد نیاز استخراج میشونی و با پردازش آنها اطلاعات مودریافت می

شود و امواج بازگشتی از سوی اهیاف و نواحی مورد نظر تشعشع می ناوشالکترومغناطیسی به منظور 

این روش  به علت عیم نیاز به نور یورشذیی    شود.هیف به سمت گیرنی   شناسایی و انیاز  گیری می

 ترین سنسور سنجش از دور فعا  است.رادار مهم در شب و روز قابلیت دارد.

گیذاهی )نشذاورزی  جنگذل      هذای پوشذش ماالعذه  های مختلسی از جمله سنجش از دور در زمینه

ماالعات شهری  ماالعات آ،  ماالعات جو و هواشناسذی    اقیانوس شناسی  انولویی(  زمین شناسی 

 ناربرد دارد.و نقشه برداری ماالعات بلایای طبیعی   ماالعات یاک

و یاک زیرین و حسذاس  قادر به نسوذ در گیاهان  3امواج الکترومغناطیسی در فرنانسهای مایکروویو

بنابراین از بزرگتذرین ناربردهذای سذنجش از دور بذا امذواج مذایکروویو        .هستنیبه پارامترهای گیاهان 

شی  در زیذر   پنهاناهیاف  بررسی پارامترهای مربوط به گیاهان و یاک موجود در زیر آنها و شناسایی

 باشی.های گیاهی میپوشش
                                                 

1
 Active remote sensing 

2
 Passive remote sensing 

3
 Microwave 
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 فرآینذیهای  سنجش از دور جنگلها  به علت نقشذی نذه جنگلهذا در فرآینذیهای مربذوط بذه آ، و      

شیمیایی  بویژ  در فرآینیهای مبادله گاز و آ، بین یاک و اتمسسر از طریذق گیاهذان دارنذی     -زیستی

توانذی بذه درک بهتذر از    در جنگلها مذی  یطبیعی و زیستمورد توجه قرار گرفته است. بررسی تغییرات 

مهذم  نذه موضذوعی    (CO2) میزان گاز نربن دی انسذیی  نقش پوششهای جنگلی در ناهش یا افزایش

 باشی  نمک ننی.میبرای ماالعات تغییرات جهانی 

رطوبت یاک یک متغیذر نلیذیی در زمذین بذا اهمیذت اساسذی در فرآینذیهای مربذوط بذه آ، و          

های آ، جهانی  انریی و نربن بسیار اساسذی اسذت. بذه    ی زیستی است. درک وضعیت چریهینیهاآفر

هذای آن بذه   توانی آ، و چریه نربن را از طریق پوشش گیاهی و ریشهطور مشخص  رطوبت یاک می

هم مرتبط سازد. دانستن میزان رطوبت برای آیانسهای مربوط به پیش بینی وضع هذوا و پذیش بینذی    

 آ، و هوا  پتانسیل جریان آ، و ننتر  سیل با اهمیت است. رونی تغییرات 

های رادار سنجش از دور نواحی جنگلی و دارای گیذا   الگوریتمهذای بازیذابی    به منظور تسسیر داد 

باشنی. این الگوریتمها تخمین مناسبی از زیست تود   رطوبت گیذا  و دیگذر پارامترهذای    مورد نیاز می

دهنذی.  و چنیین فرنانس بیست می 1رادار در چنیین قابشهای داد فیزیکی پوشش دریت از روی 

شونی زیرا ورودی و یروجی آنهذا عکذس مسذئله    نامیی  می 2معکوسالگوریتمهای بازیابی اغلب مسئله 

و پاسذخ رادار را بذه    باشذی مذی مذی  پراننذیگی راداری      این الگوریتم حاضر مسئلهدر  .ستمستقیم ا

 سازد.سایتار گیا  و پارامترهای مربوط به آن مرتبط می

 

 پراکندگی مفهوم  2-3

رسنی  با توجه به یصوصیات جسم یا ماد   سذه  وقتی امواج طی حرنت یود در محیط به جسمی می

 :(1-1)شکل  آییمی وضعیت برای موج بوجود

                                                 
1
 Polarizasion 

2
 Inverse problem 
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شود نه این امر بذه صذورت افذزایش حذرارت جسذم  ذاهر       الف( بخشی از موج توسط جسم جب، می

 شود.میشود. این موج جب، شی  در نهایت بازتابش می

 شود.ننی و از آن یارج می،( بخشی از موج از جسم عبور می

ایذن پییذی     شود نه بذه های مختلف بازتابیی  میبه ساح جسم در جهت ج( بخشی از موج با بریورد

 .شودپراننیگی گسته می

 

 به جسم در بریورد وضعیت موج  2-2 شکل

 شود.نامیی  می 1گرپراننی سازد  جسمی نه موج تابشی را پراننی  می تعریف:

 سازوکارهای پراکندگی 2-3-2

 شود:تقسیم می نلی بازتابش موج به سه سازونارپییی  پراننیگی با توجه به تعیاد 

 (.2-1)شکل شود: حالتی است نه موج یک بار بازتابیی  می2الف( پراننیگی یکتا

 (.3-1)شکل شود: در این حالت موج در دو مرحله بازتابیی  می3،( پراننیگی دوگانه

های مختلف چنیین بذار بازتابیذی    گر : در این حالت موج با بریورد به پراننی 4ج( پراننیگی چنیگانه

 نننی.(. گیاهان به علت وجود شاخ و برگها  پراننیگی چنیگانه ایجاد می4-1)شکل شودمی

                                                 
1
 Scatterer 

2
 Single scattering 

3
 Double bounce scattering 

4
 Multiple scattering 
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 پراننیگی یکتا  1-2شکل 

 

 پراننیگی دوگانه  9-2شکل 

 

 پراننیگی چنیگانه  4-2 شکل

 پراکندگی الکترومغناطیسی 2-3-1

شذود.  پراننیگی ناشی از تابش موج الکترومغناطیسی  به هیف  پراننیگی الکترومغناطیسی نامیی  می

هذای  شذونی. ایذن میذیان   هذای الکتریکذی و مغناطیسذی تشذکیل مذی     امواج الکترومغناطیسی از مییان

شونی. ایذن معذادلات در تحلیذل    به هم مرتبط می 1الکتریکی و مغناطیسی به وسیله معادلات مانسو 

 گیرنی.پراننیگی الکترومغناطیسی مورد استساد  قرار می

 معادلات ماکسول 2-3-1-2

شونی. ایذن  های الکتریکی و مغناطیسی توسط قوانین فیزیکی به هم مربوط میها  بارها و جریانمییان

   به صورت زیر است:معادلات مانسو  نام دارنی. فرم دیسرانسیلی معادلات مانسو  قوانین

     
  

  
 –                         ( الف1-1 ) 

    
  

  
                  ( 1-1، ) 

                        ( ج1-1 ) 

                         ( د1-1 ) 

  شیت مییان مغناطیسی )آمپر بذر متذر(      )ولت بر متر(   شیت مییان الکتریکی  در این روابط  

جریذان    چگذالی شذار مغناطیسذی )وبذر بذر مترمربذع(          چگالی شار الکتریکی )نولن بر مترمربع(  

ار الکتریکذی )نذولن بذر    بذ    جریان مغناطیسی )ولت بر متر مربذع(     الکتریکی )آمپر بر مترمربع(  

                                                 
1
 Maxwell’s equations 
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باشذی. اگرچذه در عمذل منبذع تولیذی امذواج       مترمکعذب( مذی  بار مغناطیسی )وبر بذر      مترمکعب( و

هذای مغناطیسذی وجذود    باشی و بارها و جریانهای الکتریکی میالکترومغناطیسی توزیع بارها و جریان

-های مغناطیسی نیز لحاظ مذی یارجی نیارنی  اما برای حسظ تشابه در معادلات ریاضی بارها و جریان

 شونی.  

 2همسذانگرد ط با یصوصیات الکتریکی و مغناطیسی مستقل از مییان(  )محی 1های یایدر محیط

)محذیط بذا یصوصذیات     3)محیط با یصوصیات الکتریکی و مغناطیسی مستقل از جهت(  غیرپاشذنی  

 :شودبه صورت زیر بیان می  با   و   با   الکتریکی و مغناطیسی مستقل از فرنانس(  روابط میان 

                                  ( الف1-2 ) 

                          ( 1-2، ) 

  4: ضریب گبردهی الکتریکی  

 فاراد بر متر( 154/1 12-12×فضای آزاد ) الکتریکی: ضریب گبردهی    

 6یا ثابت دی الکتریک 5نسبی الکتریکی: ضریب گبردهی    

  7: ضریب نسوذ پبیری مغناطیسی  

 هانری بر متر( 4π×12-7فضای آزاد )ضریب نسوذ پبیری مغناطیسی :    

 8ضریب نسوذ پبیری مغناطیسی نسبی:    

ناشی از دو عامل  یکی منبع جریان مستقل از مییان و دیگذری    و    بایی توجه داشت نه جریانهای

 :باشنیمی محیطهیایت الکتریکی و مغناطیسی 

                                                             ( 1-3 ) 

 هیایت الکتریکی )زیمنس بر متر(  :  

 : تلسات مغناطیسی معاد     

                                                 
1
 Linear 

2
 Isotropic  

3
 Nondispersive 

4
 Electrical permittivity 

5
 Relative permittivity 

6
 Dielectric constant 

7
 Magnetic permeability 

8
 Relative permeability 
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 :شونیدر نهایت معادلات مانسو  به صورت زیر بازنویسی می

      
  

  
                                   ( الف1-4 ) 

     
  

  
                          ( 1-4، ) 

 پراکندگی الکترومغناطیسی 2-3-1-1

   به صورت   های الکتریکی و مغناطیسی یک موج الکترومغناطیسی تابیی  شی  به یک محیطمییان

شونی شونی. اگر جسمی در محیط قرار گیرد  امواج تابشی از مسیر یود منحرف مینامگباری می    و 

شود. در نتیجه معذادلات زیذر در نذل    شنایته می    و   ی های پراننی  شی و این انحراف با مییان

 شود.فضا حانم می

            ;                                       ( 1-5 ) 

گذبردهی  گذر بذا ضذریب    جسذم پراننذی    .باشذنی های برآینی در حضور جسذم مذی  مییان   و    نه 

 شود.در محیط تعریف می ضریب نسوذ پبیری مغناطیسی نسبینسبی )ثابت دی الکتریک( و  الکتریکی

هذای الکتریکذی   در توضیح پییی  پراننیگی بایی گست نه با بریورد امواج تابشی به جسم  جریذان 

-رومغناطیسی پراننی  شذی  مذی  ها منبع تولیی امواج الکتشود نه این جریانروی ساح جسم القا می

 دهذی مولسه مییان الکتریکی و مغناطیسی امواج تابشی و پراننی  شی  را نشان مذی  (5-1)شکل  باشی.

(k جهت انتشار می:)باشی 

 

 مییان های تابشی و پراننی  شی  و جهت انتشار آنها  5-1 شکل


