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 فصل اول

ها1-1 گيروش  سرعتيرياندازه

�� �����	
�� �� ��� ����������� �� ���� ��� �� �� ����
����� �:

�(!������ ������ ����" 

#(GPS [3,4,5] 

 دوربين هاي كنترل سرعت1-2

�
!��� ������� �� �"	 ��" �� �� %!&���":

'(������

(()��*�

��!��������+,- ��" ��. /����������! ���!�
� ��! ��0 %0 �1�- %" 2�	 ��+,- �� *&

���".� ������ 4516	������ ����
78� 9��! ����� :;" %! %���� ���� ��.<�� ����

���
5&
����� ""���=&��
� � ������> :���� ����
5&
��?��� @��� %" ���&���A

��� %�>��.��?��� ������>&� �! %" ���
�B �� @��5� ��C
��+)� @�
+&� D�! E��!

�F�
�B G��)� ��>� �
HIJ	 K��"�> �L�M@�&	&5,�.� %! %B5� �!
��+)� %+�
��%�

G����.��N	���+)���&)5��	 �&��	�M��"&�B %"
��+)� @�
+&- �� @��5� %!
� �
�

G����.��N	���+)� O5	 9+, %!��&F %! �5� ����>� ���5P Q.�� �5;R	 �5. %!

58� �� �� ������>
� ����" ����!��*>�
G��� S�, Q�.��N	���+)���&� �����- *&

��!�	 ���6��� �5� �� O�5	� ��J���&�5,.-�>
���� �� %"���� ����
5&
	 T�&���

0 K+� �����*�. ������> �� %" ���&	&�5,:.��N	���+)� O�5	���&���- U�5�&

��� V;B��B %! KW� �
��+)� @�
+&�=�
	 9&�5,.��� VA�� ��
�! �� 5������
�

0 Q7+,�*���� ��8��� *B ��.��N	���+)� O�5	��&�X> ��.[3,4,5] 
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 رادار تاريخچه3١-

)������ O�5	� Q!����! ��5	 �� %!�C� �
5&
��;)- *��� U�5�&��� ���YYZ �	- ���! .KF

;" @�	� S�	 �,[� ��&)�����! @- �� %" ����� �������+,-��J"&	 ���6��� ��&��1! ��5	 �,

����!��>�� ���A .�1)�� ����\#] ���\^] F��1�>�J&
7!�A �! ����� �P�� �1B ���R� ���%7_�> �

�>�� S�5_ `���� .)���������� ��5H�
��.��&��1B a�B&��! 4��������+,-�RA5	���


!�&�J"&F�5�� ����, ���6��� ���; .�R!��1B a�B ��&� �!����� 4��
=��B �&(SLAR)  �1B

5C��B�	�b� `����&	�b� c.��	 dJ" �&�, %�P��.�
�;��� ���- ��,�� �! ������� %�5?�0e

�	 ������+6� %! ���A ����F ��A� :����5! �b� ��5	 `���� ��8 .��� ���\f] � %R�5� �!��1;���

SLAR 5)5�+�G�"�� %���� ������=&)"�� ���- �! ������=&(	��&� �1B ��
��H� ��C
" �! ��6�D�! �

�, %�,���! .��� ���\Z] ������� �� ���6�����5�&
�X>�&
%R�5�
	�b� ��!��"�! ��h�� �>�&

����! %J8� �1B
�1�>��NB��&
;7� S�>�J�"� �&�...�����>�� ���A ���6��� ��5	 *.

����� �5_� :��;1	
;�� *i�� %�+� ��	 �� 9=A QI! �� ��>�R	 @�5�&�� @�5�� %! ������%7

� ���������>�R	&��" .+J� j�*B��� ����� 9�������> ����� 2�� ,���� ���- ������1;�����+)�
+&

	 S��h.� ����F � �=k �1B��,�= .�1�)�F ������>��	 ���5"
��+
5�5! %" ���%7%!����� ���-

	 *"�;�	 5��F S�5_&��5, ��	� %7_�> �!&R	��)5� ���	���+ .JI!����� ���-&� ����1)��?�

!����!���,���� �� d7�I	 l5m� ��
	 �>����+.

� ������ �!����� � K)�F ����� @�	� S�	
F �>�n/�� ���,� �� ��, ���"��F�d7�I	 j�

	�@�5��� ��� �1�- %7_�>�RA5	 %C�R� �� �1�- ����5;� �.� ����F � �=k �!�!����! ���?�U�5� ��

5H� �5���
�R! �� ��+J� �b� ��5	 om� ���	 9����?.

��1F����! :�C�- ���
. ����� %+��	 O�5	� d
��+
. %! �=�� 5�d���i�	&@���	�

��*	�A�	 �� V��p"� �[) �,�=� �� �������
. ��	 ���6��� d����+ .������� ���5H�
���5. �� q7r�

�1B5	��
	 ���6��� ���5J: ka&k&ku band X_band C_bandS_band L_band P_band 

max)) 	�;�&�1B5	 �5.�������� �� ��, ���6����5H�
������ ����L	 ������ ��; .O5	 �5.

+J� �5L� �� ������5H� 9
�k5	 �	��,�= .�*>� �!
��H� ���, O5	 �5. Q
" �! ��6�	 ��1! �&2�,�! 

� �7�
N� S��6� ������R6��� 9R> �5L��� �����? !,� om� ��	 j�&%	��� �� %" �,�! s5�5	 �
� ���!��

�=L_ �, ���5P.

A=m���&(polarization) : 	�?��&.��N	���+)� O�5	� ��5	 �� %"��&O�5	� ����;�

�	
��+
	 �=L_ 5&=mA ���!�� EL! �������&;�� *i���	 �&�,�!.&���=mA �1B �� ��� S��=�
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	���+)� @��
+&.��N	���+)� O�5	� ����&7" �5. %!&	&=mA @�5����&�8� %��� %� %! �� O�5	��2

��!���":

'.&mP &���=mA 

(.��
�� ��

t.�5X�! 

�� ��
5H� �������� q7r� ���" ���6��� &mP &���=mA ,QI! �� %! @�5��	 �� &���=mA s5� �
� %":

'.���5;(vertical)  

(.8>�&(horizontal) ��" ���! 2��8�.���, &���. ��5. ����� ����5��� q7r ��7!�A %" ���

S�5_ �� �� &+
 %! �� O�5	� �>�
�� ���v;�� ����� ����� ����D�!.�&XR! �����������>�
�� �

����� �� �� &=�"�� �! O�5	� s5� �C�� &���=mA��
[F &	 4.

�>�� �b� �� ����� &���=mA �� q�"����10 @�5��	 &7" �5. %! : •HH • VV • HV•VH 

`�� H`��� &8>� &���=mA ����� @�J�V&	 ��5;� &���=mA �?��
�;� �,�! .D�! q�"����10��

5L� ���� �;� `��&	 @�J� �� ���?�� �>�
�� ���� .����� %���� (radar geometry): 

����F���	 %" 2�8��	 ���	 :
 �� 5+� @�5;��C!�B �! &
�5� ����� �����!�
5H� 2������ (flight 

direction)  ���?�	 4�C�� �����!�
5H� 9;��5J�	 ���	�� .�
�� �� �
5H� %L6_ �� 2i�A ��F(nadir) 

&	 2�	��.�
5H���5� @��" �,�� ���! �� O�5	� ����� ���-(swath) &	 ����� ��" .��>�� ���A �!

�
5H� %���� 2� ���" �� �
5H� �����5�(track) ( a�� ����"�P %���� (&	 9�+J� �
� %" ����

���� %7_�> �
�� UP %! �=�� %���� .&	 ���5	����F ���	 �! %"�
5H� %���� &)5. �5L	 ���,�!

;��(azimuth)  ��! �� ��� �5;�����F���	�! %"�� &����5L	�(range) &	2�	�� .

•	:
�*� ����L (Near range):  ��� :
�*� �
�� UP %! %" �
5H���5� �� &JI! .

•��� ����L	(far range) :  ���A �
�� UP %! �=�� ��� %7_�> �� %" �
5H� ��5� �� &JI!

����.

•9
�	 ��! (slant range): &	 `���� �� :
�� %! ����� �� %" &��R, UP ��" ��b� @�5�.

•&��	� ��! (ground range ) :  ��	� om� �� 9
�	 ��! �
5H�.

•�Q!�� %
��(incidence angle) :  ��	� om� � �����5��F ��! %
���.

•�
� %
���(look angle) : ����� 5��F� �5;� UP ��! %
���.

� S��k�5H� �! om
����� �:	���,�� @�*&
)���JP��&(5H�
	 %! �����"��F @�*&(scattering) 

���1)��?��	
��+
?��! om��! ��5P�! ��5&����.� Q�"��F�����	���F %! ���?&
=A ���S�HIJ	 9
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�����)=mA K��"�>���&� %����
� �(...�v;���_5HP ��om� S�)��F&��7!��� Q,5F s5� (...

%��!�� ��� .7" �5. %!&	���5��7_� 9	�� %� �� �� D�! 9	�5� 2&�
�" %_hP ��2:

١(_�78&om� @�5! 

((om��! @- %m!�� � �
� %��� 

t(om� &+
��+)� S��_5HP� �!5.� �_�� 

�,�! &	�
5H� &
��,�� ����" ���R� 9	�� �
��;1	 om� @�5! &78�_ .qB5	 `�_ l5m� Q!����!

�� %��
- ����?�	 om� �! ����� ���?�� ��R6��� 9R> �� .&"��� ���8	 Q!����! s5� �
� %C�����

����?�	 ��! ����� �;� %! ��, ���!����! ��1)��?���� .�� ��J�! &� ���� %B�� �! `�_ l5m� �
��!��!

�J� ����5P ���w �
5H� .%! �=
�8��� ����� ��1)��?�� `�_�� l5m� x����! �P�5�+
 S�5_

�����	 .����?�	��!����� �;� %! �1)��?�� �
� �� ����;� QI! %C����� �.�! `�_�� l5m� �
��!��!

��5J�	 ����J	 �
5H� �� ��J�! &
��,�� %B�� .���JIF Q!����! y�+R�� s5� �
� %! �5J�	 %�6� .

%
��� y�+R�� s5A� ��;��� ����! �5;� l5m� �� %" &��5� ������ �5B� ��, 9�+J� 2.���� @��! %!

 �5J�	 ���� x����! ����� �;� %! 4�� om� %! ��5P�! �� KF ��� om� �� ��, ���!����! ��1)��?�� ��

.��1, c.��	 �� �5;R	 �5. %! y�+R�� s5� �
�)� �17F �1��!��P �1��;�P�� ( ...��>��	 z�6�� .�1��I_

�?�� *�� �11��P��� ��*��� �1�5"�� ����� �� �
	 x����! %�5?������.

���
Q!�� %(incidence angle) ��� 9+, �5L� �� *���5H�
�v;� ��_ ��78&@�5!

� Q8� l5m�
	 �6���+ .�*>� �! �!�k O5	 �5.� om� ��>�� �b� �� �!
��� Q
� Q!�� %��1)��?���;"�

5� %!�	��! �������� ��� ����?�� %B�� %C�� ��&�*>�
	 Q���!�.! %!�� @�
�*>� �! �?
��� Q
Q!�� %

_ l5m��78&RA�� ���8	 �� ��&5H� �� �5P
	���w �&��5, .7" �5. %!&N���� %���� �� �
�� �

�11J8� �5=1!�>��NB��&
�v;����1)h�P� @��" `�.�! �&
=A ����� 9
c;� Q��" � @�,��� %

5H�
	 �k5	���,�= .�� �!5.� �5B�_5HP���+)� S�
+&	 �k5	 4��B� 2C����,�=.N���{�5P �� �

��+)�
+&�v;�� ����� x[B ���� 9+, �5L� ����5H�
	 �k5	 ���,�=.��!��!
�!5.� �_�� �

� ��R6��� 9R> �� 4��B��5H� �=A�R�	������ ���?
	 �k5	 ���,�=.�*>� �! D5;R	
2�B �!5.� Q

���1)��?�!���J����! 2�B U�5�!��	 ����5J .��!�����*67� ��p	����	�?�� �� V&x5.�	 %"

5H� �� �����
	 ���w ���,�� ����� ����5J .+6� �A��:(spatialresolution) : 	 %!����5� @�*&


+6� �1B ������,� :��;� �� d7�I	 j�
+6� �A� �?�	 %�6� :��5J .� `hP �!��1;����5��

�*>�
+6� �A� Q��! ����� �� :_5HP y�����	 O�5	� S�
��+
�v;�� 5�k�� ������ S��&4�C��

	�[W
��.���������&
�� %"
	 ���6��� O�5	� ����� �1B ���- :����+
� %�J� ����� O5	 K)�F :

�� �!
F �>�n� U�5� @- /���5H� ����
+J� ��	 9��5J .+6� �A��	 �� :����! ����� �� �� @�5�&
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��" .��� �;� �1B ���5H� %
�;� �A� %" �(azimuth resolution) 	���	 ����1B ��� �5J

��! �A� �� @- %" ��! (range resolution) 	�	���2.����� K)�F �5. %! ��! �A� ?��!&���� .��

��5_&+6� 9;� %"�! �5. �! :�� S�5_ K)�F dH� �� ��J��� `���� ��
�+
IJ� 9!�A �?���� |.

�*>� �!
��� Q
%Q!��)�*>�
��! Q(	 ��! �A� Q��" ���,�,�=�2.��1F %! �;� �A��O�5	� @5��

 �����
��1F �����
%��(beam width) �v;� ���	 ��! �
9(slant range) %��!�� ��� .�*>� �!
Q

��1F����
%��	���5��,�! �;� �A� ���, 2�2..�v;���*>� �! �
Q	 ����� ���- �5.��;� �A� @�5�

�*>� ��
��� Q.

"�� %���� ������=&(synthetic aperture radar):  �, %�6� 9=A �;�A �� %" �5m��;�

	 �;� �A� @��!D�! �1B���5���*>� �� ����� ���- �5. 2
�� Q�2.� �� %0���
�*>� �
�! �	 �5. Q

���L	
�1�&
��� %B�5	�2.������ ����5�&
! ����� ���- �5.�����#	 %�>�� �b� �� ��	��5J .��

	 �	 �1���5��	���5��� 2
! �� ����L	 ����]���f?! �b� �� ��	��
2.N� �!�����&?�5?0 ��&�"��

5+��� ����F � �=k� �������1)��?�!����!�	 ��, ������L	 �! @�5�
��" %=7r ������ �.�!
�. �
c

N� �! �	 %"������� ���>� �5L� �� ���C	 S�5_ %!��*>� �� ����� ���- �5.
����� Q
2.?�5?0&

���� %! @�
�J� �� %���5P �
	 o���+.

'(`��j&,���!� ���" �>�
�� K)�F S�5_ %! �� 5
��+
�	 ��1)��?�� .FnU�5� K)�F �� ��1"��

��5J�	 �=k ����� .��� �"�� ��� �� %��5�F �5. %! 2�8��	 ���	 �� ����� �5+� .���5.

 �� ��, ���!����! ��1)��?�� �=k 9;����� ���A ����� ��1�)�F }�R	 �� `�� j&, %" &��	�

 ��
[W�	 4�C�� ����� U�5�j&,.

((&=�"�� ���- �5. �� �J+�;� �5. &����0 @�	� ���� |IJ	.��1
��� ���1F Q
�*>� �!

Q
�*>� ��� ����L	 �� �� �;� �A� 2���5��	 5+� ���� Q��" ���v;�� 2���.%C��� ��

&	 �;� �������� :�+6� �A� @���	 �!�k ���, 2�,�!.5)5�+� %!GQ
�*>� �1B %" z5> �

�
 &=�"�� %���� ����� ��
[W�	 S�5_ ��! �A� SAR  �5J�	 %�6�.���������p"� �� �� �
�

 �5J�	 ���6��� &
�X>� &
�5�.����� �
5H� S��_5HP :h�P� &�5� �! ����� �
��H� �� %B�5	 �

9+�W�� *
5� %! %" 2����(speckle) ��� `��R	 .��11��� @�,���w E��! %" �h�P� �
�

 �,���*
�)&+;� 967> �>�! (���v;� � om� %�I
� 21! ���P�� ���
�� �5J�	 �
5H� ��

�,�=�	 ���!����! ��1)��?�� 9P��� .&	 �b� �� �� ��*67� ����	 ��5;� om� :
 %�5;� @�5�� %! 

��2
� .&	 ����J	 @��+
 &
��,�� %B�� �! �
5H� ��17�+�F �h�P� �
� �k� ��>�� �b� �� @��! 

��5,.��� -
5H� �� %+�8�8��9P��� �7� %! &�1)��?��~���"��F F ��,����� �17�+�S�B�� 
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��,��&
	 S��6�	���,�= .

5� VA�� ��
W�� *�" 9+�6���H� �
���� Q��"�� ��� ����7L��� %C���H� 9
%B�5	 9+J	 �!�

	&5,
2.��! ����� Q��"
	 �k� ����! ��+! �� �� �� @�5�:

'(�
%�����0 �(multi-looking processing): � ��
��0 %! ����� 5��F �� �� �
� �
5��F�

)%R,� (�8��w� %R,� �� � ��, 2�@��� Q,5F %6
��� :����� ��1� �! �� %.�!��H� �=k
+J� ��9

� ��R	� %R,� �� U�5� ��,���+J� �1B �1�- ���5H� 9
�1� �&
	�5� @�5�
W�� *���� Q��" �� 9+ .

((>���7
a�(spatialfiltering) : �F �� KF
@�
+J�� ��� %7��	 ��>��5H� 9
)�� ��> %�@��"��7

5H�
	 ��r- ���5J .� ��
@��� �"�� �! �� �
9+J�	 ��C�F :���R� ���F�9�+)D5;R	f*f
�

^*^(. ��&5H� @5��� �m�
F �� ���17�+&
	 Q,5F ��C�F �� %"�� ��R	 ������)%B��

��,��&
F��17�+��� �� �5B5	 �C�F ������ �������, �F�7�+&�!��,�� %B��&
���� 

�B
*?
���C�F %.5!�		&	 4�C�� ������5J 

�!
��&,�! %�,�� %B5��5� Q��" %" 2
W�� *�5H� l5�� Q��" E��! 9+
	 �����? .�� ���%C

��!��
��H� ��C
i*B �! ��A� S��;� c�@�5� � ��
���6��� �� ���" .��	�&%"�� �� `�� om��V��

?! �b���
5� Q��" 2
W�� *�	 9+��,�!�;k �;p	 ���5�.

� �������6��� %! ��� ������ ����
�1�A���8	 �1B c
��� @���- ���!� S����J	 %�
4�D <

	��,�=.�� ����! %C
��&� ������ ��*!� �A� �A�����*>�
F Q���" �� .�
-�> U�5� 9R> �
���4�� %!

)�"����=�@5(calibrasion) 4�C�� [F
��� �.�C�-���
� ������ 9;� %+���7_� ��;�� ��&	 �������,�=

�� ���)�" %C����=��! @5�	 21	 ����,�= .)�"����=�	 h� @5�	 `h�P� �� ��+���� ���8	 @�G������?

!����!�� ������ ���8	 �! �����Q��" ����� U�5� ��,
�!� .�� ���)�" %C����=�A� @5����, �	 c

��H�
��� ������ �A� �!���
��5P ����� U�5� @��+��5! 2.)�" ������=�5=�� @&R�&�*>� �!
Q

� �A����� ����� 2�� .)�� ���)�" �� %+����=��1��?��� qH� �! c7m	 @5&
�� �!�	����� �G�

���1)��?�!����!�� ������ om� �� ��, �����58� �� KF � ��,
5� %! ��	 ������> ��������5J.�����

	�� �� ���6��� �! ���5�
��8	 �
8� ���8	 %! ��8&���G�F ������" ��.�� ����A� ��=���� %C���8�om���

 �,�! %�,�� 9_�� .

����!��"�F�%�>�J :����!�" S��h.� �� ���� ���6���� q�" �! �� h��%! ����� {�P

� l�,
	 ���,�= :5)5�+� ��I�G�5H�
�R! %� ��(stereoimage) 	��,�= .� ��
�! �� �

��� @��� Q,5F�%5H�
��� �! �
���v;�� S��6�	 Q!���� ��1! �����1�1B����
S��6�	 �
�

��H� z�=m�� � d)�I	
� �
	 ��,��C�@�5�
5H� :
�R! %� ����� ���5H� %
� �
��" ��C.�� ���%C

�1)h�P�&
=A ����� 9
XR! @�,��� %&��5�&��� `�.�!
	�� �����! %��7L��A� 9���H� ��8
2���> �
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