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Reflectors are important tools in counteracting the space borne or airborne SAR 
imaging systems, due to their high level RCS they can be used in the form of decoy and 
camouflage protection designs. The remarkable thing on this mission is that the SAR 
radar is capable of sending the wave to earth in any direction, with any incident angle 
and in any frequency band, and capturing sensitive areas. The design of such an all-
directional, multi-band reflector, and wide angles reflector is very complicated because 
the reflex function depends on various parameters such as the dimensions, shape and the 
material of the reflector, the frequency, the incident angle, and the polarization of the 
radiated wave. Existing refractors generally have a high RCS in a particular direction at 
a specific frequency and at a narrow viewing angle. In this paper, we will attempt to 
design a refractor of all directions, multiple bands, and wide angles using shape 
structures. 
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عباس شيخيجبار رشيدي و  پور، حميد دهقاني، علي  مجتبي بهزادفلاح 48/
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
 )41شماره پياپي ( 1398زمستان  /4 ةشمار/  12دوره 

، استفاده از SARمهمترين راهكارها براي مديريت كسب اطلاعات 
ها توانايي ايجاد سطح مقطع زيرا رفلكتور]. 4، 3[رفلكتور است 

مثلاً با توجه به ]. 5[هاي خود دارند بزرگي را نسبت به اندازه 1راداري
ابر سطح شكل و جنسي كه دارند، معادل سطحي با بيش از هزار بر

و ] 6[دهند هاي مختلف انجام ميخود عمل انعكاس را در طول موج
كه به مثابه يك تابع  SARبا توجه به الگوي رفتاري خود در تصوير 

توانند سطح وسيعي از منطقه مورد نظر را در سينك دوبعدي است، مي
سفيد نمايند و امكان تصويربرداري از اجسام و اشيا در  SARتصوير 
   .اثبات شده است] 7[اين موضوع در . وده را از بين ببرندآن محد

علاوه بر مورد بالا رفلكتورها در دنياي رادارهاي تصويربردار 
به عنوان مثال در . هستندهاي متنوع ديگري فضاپايه داراي كاربرد

 SARاي جهت كاليبراسـيون رادار  ، از رفلكتور به عنوان وسيله]5[
چگونگي استفاده  ]6[ درهمچنين  .استفاده شده است INSAR2يا 

اي براي آشكارسازي اهـداف كوچـك   عنوان وسيله ها بهاز رفلكتور
رفلكتورهـايي كـه در كاربردهـاي فـوق      .راداري بيان شـده اسـت  

يك  يا سه وجهي بوده و مختص دو و جهيشوند غالباً  استفاده مي
راحـي و سـاخته   با شرايط مشخص، ط SARي تصويربردار سامانه

داراي باندهاي فركانسي مختلـف   SARهاي زيرا سامانه ،شوندمي
توانند موج را با زواياي فرود مختلف به سـطح زمـين   هستند و مي

كه رفلكتورهاي دو وجهي و سـه وجهـي متعـارف،     از آنجا. بتابانند
نشان داده شـده اسـت، عمـدتاً در يـك      )1(طوركه در شكل  همان
، (θ) ي خاصـي از تـابش مـوج   و زاويـه  (f) سفركان ،(∅) جهت

تـوان از يـك رفلكتـور در    سطح مقطع راداري بيشينه دارنـد، نمـي  
تمامي باندهاي فركانسي و در تمامي زواياي فـرود مـوج اسـتفاده    

اهميـتش   SARي اين موضوع در مقولـه مقابلـه بـا سـامانه    . كرد
 SARزيرا در مبحـث مقابلـه، اطلاعـاتي از سـامانه     . دوچندان است

تهديد در دست نيست لذا لازم است تا رفلكتوري سـاخته شـود كـه    
ي فـرودي را  در هر باند فركانسي و هر زاويـه  SARقابليت مقابله با 

طراحي چنين رفلكتوري بسيار مشكل است زيرا عوامـل  . داشته باشد
راحـي رفلكتـور دخيـل هسـتند كـه از آن      و پارامترهاي زيادي در ط

مـوج   3ابعاد، شكل و جـنس رفلكتـور، زاويـه فـرود    توان به جمله مي
 ].9، 8[راداري، پلاريزاسيون و همچنين فركانس رادار اشاره كرد 

لازم به ذكر است از آنجا كه مقوله سطح مقطع راداري يكي از 
ملاً تصادفي ترين موضوعات در مبحث رادار است و رفتاري كاپيچيده

كه تنها در بعضي  دارد لذا كمتر در اين مبحث كار شده است به طوري
به بررسي نحوه و ميزان اثرگـذاري پارامترهـاي مختلـف در     از مراجع

نقش پـارامتر  ] 8[به عنوان مثال در . طراحي رفلكتور اشاره شده است

_________________________________ 
1. Radar Cross Section (RCS)  
2. Interferometric Synthetic Aperture Radar(INSAR) 
3. Incident Angle 

اد ثير شكل و ابعأت ]9[در . فركانس در طراحي رفلكتور بيان شده است
، در مورد خصوصيات مربوط ]10[در . ارائه شده استصفحات رفلكتور 

هــا و اي در فركــانس گوشــهبــه ســطح مقطــع راداري رفلكتورهــاي 
نحــوة ] 11[در . هــاي مختلــف صــحبت شــده اســت پلاريزاســيون

ي مختلف بوسـيله  هاي در پلاريزاسيون SARكاليبراسيون رادارهاي 
نحــوه طراحــي رفلكتــور بــراي ] 12[در . رفلكتــور بيــان شــده اســت

. در باندهاي فركانسي متفاوت بيان شده است SARكاليبراسيون رادار 
چگونگي محاسـبه سـطح مقطـع راداري رفلكتورهـاي سـه      ] 13[در 

بـه نحـوه   ] 14[گـردد و در  وجهي به صورت تئوري و عملي بيان مي
  .شودي موج پيوسته پرداخته ميطراحي يك رفلكتور براي رادارها

 

اي متداول دو وجهي و سه وجهي به نمايش رفلكتورهاي گوشه -1شكل 
طول، (بعد  Lطول موج و  λ( ي سطح مقطع راداري آنهاهمراه مقدار بيشينه

  ].4[ )است) عرض، ارتفاع يا شعاع

شـود يـك   در ايـن مقالـه تـلاش مـي     با توجه به موارد بالا،
هـاي  سطح مقطع راداري بالا در تمامي فركـانس رفلكتور جديد با 
ــداول راداري  ــوج رادار   SARمت ــاي فرودم ــامي زواي  SARو تم

براي ايـن طراحـي از سـاختارهاي شـكلي اسـتفاده      . طراحي گردد
شـود  يافته ناميده مـي فلكتور طراحي شده، رفلكتور بهبودر. شود مي

 هـاي معمـولي سـه وجهـي،    زيرا ضمن حفظ ساختار كلي رفلكتور
هاي  نقاط ضعف رفلكتورهاي معمولي را در زواياي فرود و فركانس

در واقع رفلكتور طراحـي شـده در   . بخشدمتداول راداري بهبود مي
اين مقاله، ضمن حفظ نقاط قوت رفلكتور معمولي به بهبـود نقـاط   

و  4و بدين ترتيب يك رفلكتـور چنـد بانـد    پردازدضعف آن نيز مي
  .شودارائه مي 5زاويه وسيع

_________________________________ 
4. Multi Band 
5. Wide Angle 



 
 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي هاي شكلييك رفلكتور چند باند و زاوية وسيع با استفاده از ساختارطراحي
 49/  ) 41شماره پياپي ( 1398زمستان   /4شمارة  /12 دوره

عنـوان   هاي فضـاپايه بـه  SARابتدا، اصول عملكرد  مقاله ينا در
؛ سپس اصول طراحي رفلكتور بهبوديافتـه  شودي تهديد بيان ميسامانه

گردد و بر اساس ايـن اصـول،   مطرح ميساختار  اي يهپا يمبانبه عنوان 
سوم مقاله، بـه  در بخش . شود به طراحي رفلكتور بهبوديافته پرداخته مي

ها و زواياي فـرود   يافته در فركانسنحوة رفتار رفلكتور بهبود سازيشبيه
شود و الگوي رفتاري آن با رفلكتورهاي متداول سه مختلف پرداخته مي
ي رفلكتور طراحي شـده در  كارآمدبدين ترتيب . گردد وجهي مقايسه مي

ــداول   ــا رفلكتورهــاي مت در انتهــا . نشــان داده خواهــد شــدمقايســه ب
  .گردد يارائه م يقمنابع تحق يزمباحث و ن يبند و جمع گيري يجهنت

 SARاصول عملكرد 

كه يكي از مهمترين كاربردهاي رفلكتور طراحي شده در از آنجا 
است  SARي تصويربردار راداري اين مقاله، براي مقابله با سامانه

اي گام اول شناخت دقيق كه براي مقابله با هر سامانهو از آنجا 
لذا در اين قسمت مختصري در خصوص اصول  استآن سامانه 

خوانندگان براي آشنايي بيشتر با . شود صحبت مي SARعملكرد 
  .مراجعه نمايند] 15[ انند بهتواين موضوع مي

هاي به سامانه SARهاي از نظر نحوه اخذ تصوير، سامانه
معروف هستند كه از كنار به ناحيه تصويربرداري نگاه 1نگرجانب
شود كه از ها چهار نوع زاويه تعريف ميدر اين سامانه. كنندمي

اين زاويه . منظر طراحي رفلكتور، زاويه فرود مهمترين زاويه است
هاي  علاوه بر زاويه، سامانه. نشان داده شده است )2(در شكل 

SAR هاي متفاوت به سمت زمين توانند موج را با فركانسمي
به  SARهاي  ه در سامانههايي كمهمترين فركانس. ارسال كنند
  . اند نشان داده )1(شوند در جدول كار برده مي

دن سكو در كر با جابجا SARسامانه  در عمل تصويربرداري
شود و عمود بر خط ناميده مي 2پرواز يك مسير مستقيم كه مسير

با حركت سكو در امتداد مسير پرواز،  .گرددانجام مي ،است 3ندير
نوار (شود كه به آن، ناحيه تصوير اسكن مي اي بر روي زمينناحيه

كه با مسير  محور طولي ناحيه تصوير. شودگفته مي) 4اسكن رادار
 پرواز مسير عرضي كه بر محور و 5را سمتاست موازي  پرواز

در  SARهاي  سامانه]. 2، 1[ند ناممي 6زميني عمود است را برد
وقعيت از ري اهداف در هر مواقع به استخراج سطح مقطع رادا

بعد از استخراج سطح مقطع راداري، نوبت به . پردازند سمت مي
و تشكيل فضاي  SARاعمال اين مقادير در فرآيند تصويربرداري 

_________________________________ 
1. Side Looking 
2. Flight Path 
3. Nadir 
4. Radar Swath 
5. Azimuth 
6. Ground Range 

براي اين منظور اكوي سيگنال ارسالي در گيرنده . رسدسيگنالي مي
برداري  دريافت شده و پس از انتقال به باند پايه، در جهت برد نمونه

بعدي كه به آن فضاي سيگنالي ها در يك آرايه دونمونه اين. شودمي
بعد از تشكيل فضاي سيگنالي و . گويند قرار داده خواهند شدمي

هاي تشكيل تصوير بر روي آن، فضاي تصويري اعمال الگوريتم
وجود آمده نحوه رفتار هدف مورد نظر را از  تصوير به. آيدوجود مي به

دهد و به آن الگوي نشان ميSAR  هاي تصويربرداريمنظر سامانه
  ].7[گويند  رفتاري يا عملكردي آن هدف خاص مي

افزار  را با استفاده از دو نرم SARنحوه عملكرد ] 15[مقاله 
CST از اين مدل در اين مقاله نيز. ده استكرسازي مدلمتلب  و ،

ي و استخراج الگوي رفلكتور عنوان ابزاري براي طراح به
اي كه ابتدا در محيط به گونه. شوداستفاده مييافته بهبود
يك طرح جديد با استفاده از ساختارهاي شكلي  CSTافزاري  نرم

فرضي مطابق  7تك پايه SARسپس با ايجاد يك . گرددارائه مي
، (f)هاي فركانس و مقداردهي به متغير CSTدر محيط  ]15[

مقطع ، به استخراج سطح (θ) و زاويه فرود موج (∅) جهت
شود و در انتها مقادير سطح مقطع راداري راداري پرداخته مي

صورت نمودار در  تخراج شده از رفلكتور بهبوديافته و معمولي بهاس
  .مايش داده خواهد شدمتبلب نافزاري  محيط نرم

  
 زاويه گسترش . SARمفهوم زواياي مختلف در تصويربرداري  - 2شكل 

اگر سطح . زاويه فرود ∅و  Grazingزاويه φديد، زاويه  ،  8)زاويه تورفتگي(
  ].1[زمين صاف باشد زاويه ديد و فرود با يكديگر برابر خواهند بود 

حروف اختصاري در (هاي رايج در تصويربرداري راداري طول موج -1جدول 
  ].1[ )اندگذشته حروف رمز نظامي بوده

 طول موج مورد استفاده  محدوده فركانسي باند
K5/12  ترم سانتي 16/2  گيگا هرتز 5/37تا  
X 8  متر سانتي 3 گيگا هرتز 12تا  
C 4  متر سانتي 6 گيگا هرتز 8تا  
S 2  متر سانتي 6/12و  8 گيگا هرتز 4تا  
L1  متر سانتي 5/23 گيگا هرتز 2تا  
P3/0  متر سانتي 68 گيگا هرتز 1تا  

_________________________________ 
7. Monostatic 
8. Depression Angle 



عباس شيخيي و 

  

شود زيـرا   مي
ي و عمليـاتي      
ات حركتـي   
مامي زواياي 
مقطع راداري 

 مقايسـه بـا   
لذا طـرح  د، 

جهـي اسـت    
ردادن طـرح       
ري حاصـل      

شـود زيـرا   ي   
اده ، با اسـتف 

را در جهات، 
  .شد

ـه ابتـدا بـه    
. شـود ه مي
در ) 4( ـكل   

ع راداري آن   
هـاي  ـانس  

مربـوط بـه    
 دو متـر در       

 10و  5، 1/
 در مقـادير    
كه رفلكتـور  
رجــه داراي 

ي ويـه در زا 
ي شـكلي از     
 موجـود در  
ـه حركتـي    

جبار رشيدي دهقاني، علي 

  ر طراحي رفلكتور

رفلكتور محسوب م
 از نظـر اقتصـادي
 كه در تمامي جهـا

، در تمSAR رادار 
از سطح م آنهاي 

ي سه وجهي در
اري بالاتري دارند
ك رفلكتور سـه وج
 شـده و بـا قـرار
ن، عملكـرد بهتـر
يافتـه ناميـده مـي
عمولي سه وجهي،

هاي معمولي رتور
بخش ري بهبود مي
يافتـهلكتـور بهبود   

سه وجهي پرداخته
جهـي مطـابق شـ
 و سـطح مقطـع
ي متفـاوت و فركـ
ن مثال مقـادير م
 شـعاع و ارتفـاع

/3هـاي   فركـانس  
بـا دقـت. ه است

شود كشاهده مي
در 120و 60كتــي 

ي اين رفلكتـور د
ه دنبـال طراحـي

يقـادير بيشـينه  
ي بـالايي در زاويـ

پور، حميد د بي بهزادفلاح

هاي موثر دپارامتر - 

 عامل در طراحي ر
وه بر اينكـه بايـد

كنه اي طراحي شود
ي فركانسي متداول
همامي پلاريزاسيون

19 ،20.[  
هايفته شد رفلكتور

، سطح مقطع راد
فلكتور جديد، يك
حات آن اسـتفاده
بـين صـفحات آن
د، رفلكتور بهبود ي

هاي معي رفلكتور
 نقاط ضعف رفلكت

هاي متداول رادارس
ـراي طراحـي رفل
ي يك رفلكتور س

وجرفلكتـور سـه   
C گرددايجاد مي

ف، جهات حركتي
به عنوان. شود مي

ـن رفلكتـور بـه
درجـه و ف 60و  
نشان داده شده) 5

 مقطع راداري، مش
 در زوايــاي حرك

 نقطه ضعف اصلي
لذا در ادامه بـه. ت

كه ضمن حفظ مق
طح مقطع راداري

 .  باشد

مجتب

-3شكل 

ع شكل، مهمترين
 طراحي شده علاو
ب باشد بايد به گونه

SARدر باندهاي ،
و تم رادارموج اين 

9[ي برخوردار باشد 
طور كه گفهمان

هاي دو وجهيور
رفي براي طراحي 

 فضاي بين صـفح
ي در حد فاصل ب

رفلكتور جديد. ردد
ن حفظ ساختار كلي

هاي شكلي،ختار
ي فرود و فركانس

، بـردر اين مقاله
خراج الگوي رفتاري
 اين منظور يك ر

CSTافزاري  ط نرم

واياي فرود مختلف
ل رادار استخراج
ح مقطع راداري ايـ

45 ،30ي فـرود  
5( هرتز در شكل

ت آمده از سطح
ولي ســه وجهــي
ر بيشينه است و

استدرجه  90ي
تور خواهيم بود ك
تور معمولي، از سط
رجه نيز برخوردار

اري
فاده
 رادار
يـدا
ويـه
لازم
حـد

هاي
ه در
 بـه
رامتر
ـتن
ده و
ـه از
بيـه
 بـاز

شـود
ـواج
رين
يـوم
كـه
ـد از

نس
ــت
ـاب
لاوه
ـمن
و در
لاش
تـور
ه در
دين

1. S

شكل
مناسب

Rرادار 

فرود م
بالايي

رفلكتو
ابتدايي
كه از

جديدي
گر مي

ضمن
از ساخ
زواياي

استخر
براي
محيط
در زو
متداو
سطح
زواياي
گيگاه

دست هب
معمــو
مقادير
حركتي
رفلكت
رفلكت

در 90

 يافتهبود

دليل برخوردا ي به
از قبيـل اسـتف ي

 هدف كاذب در ر
ظـيم كـار رادار، پي
زومـاً از يـك زاو

تابند لـذا لانمي ور
تـا ح هـا رفلكتـور 

ها عوامل و پارامتر
طوركـه ـه، همـان

طراحـي رفلكتـور
اين سـه پـار]. 9[

 شده ضـمن داشـ
فه بودقرون به صر
اي كـد بـه گونـه

 بوده و از جاي تعب
ي عملياتي سريع

فلكتور اسـتفاده ش
ـند تـا بتواننـد امـ
 مواد هـادي بهتـر
ي، مـس و آلوميني
ـوند، ولـي از آنجاك
ز بـه صـرفه باشـ

1.[ 

فركـان: عبارتنـد از
ــاني رادار، قابليـ ك

اي انتخـبـه گونـه
به علا. داشته باشد

حي گردد كـه ضـ
 نقل داشته باشد و
ر ايـن مقالـه تـلا
ئه شود كـه رفلكت
كاني رادار، همواره
شـتي بتوانـد چنـد

  . د
_________

mooth 

  وري فضايي
 )41شماره پياپي (

 رفلكتور بهبو
ايهاي گوشهفلكتور
هـاي مهمـيدـاربر

، ايجادبراي رادار
هـدف بـراي تنظ

داري لزا امـواج را
رفلكتوبه  شخص

قطع راداري اين
 .  

ي بالايي دارد زيرا
ايـن مقالـدر . ستند

ت، عوامل مؤثر در ط
[اند  اد تقسيم شده

كه رفلكتور طراحي
ظر اقتصادي نيز مق

سازي داشته باشده
برخوردار... فان و

هايضمن در صحنه
 .شته باشد

سامي در طراحي رف
خـوبي داشـته باشـ
ادار باز گردانند لذا

از ميان مواد هادي 
شـب مـي  محسو

ظـر اقتصـادي نيـز
18[شود ستفاده مي

ن ابعاد رفلكتـور ع
ــك مك درت تفكي
بعاد رفلكتور بايد ب
ار پاسخ مطلوبي د

اي طراح د به گونه
ي قابليت حمل و

لذا در. نصب گردد
اي ارائ تور به گونه

 قدرت تفكيك مك
ولي از نظـر بازگش
 سمت پوشش دهد
__________

علوم و فناوپژوهشي  - مي
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صول طراحي
شد رفلطوركه بيان 

كـ ع راداري بـالا 
دهنده راهنما بدار

ستفاده به عنوان ه
هاهمه اين كاربرد

ا يك فركانس مش
 تغييرات سطح مق

.]17، 16[ باشد 1
ي رفلكتور پيچيدگي
حي آن دخيل هس
ان داده شده است
جنس، شكل و ابعا
ي انتخاب شوند كه
راداري بالا، از منظ
ي نيز قابليت پياده
در مقابل باد و طوف

در ض. حركت نكند
و قابليت حمل داش

ز اجس جنس، بايد ا
الكتريكي بسيار خ
 خوبي به سمت را
.ين منظور هستند
وبي براي اين كار
ب شده بايـد از منظ
طراحي رفلكتور اس

ين عوامل در تعيين
ــدي مانه  راداري، ق

اب. و هزينه ملياتي
ركانس كاري رادا
 و عملياتي نيز بايد
 اقتصادي، براحتي
نختلف نيز سريعاً 
صول طراحي رفلكت
 نهايي با توجه به
مكاني قرار گيرد و

هاي برد و  جهت
__________
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اص
ط همان

از سطح مقطع
عنوان هشد به

و همچنين اس
در ه. اندكرده

و با مشخص
است الگوي
زيادي هموار
طراحي
زيادي در طرا

نشا) 3(شكل 
ي جسه دسته

ايبايد به گونه
سطح مقطع ر
از نظر عملياتي
پايداري بالا د

ي خود حشده
يا بسته شود و
از نظر
كه گذردهي ا
دريافتي را به

گزينه براي اين
هاي خوگزينه

جنس انتخاب
آلومينيوم در ط
مهمتري
ــام ــاري س ك

سازي عم پياده
شود كه در فر
از نظر هزينه
داشتن صرفه

هاي مخ محيط
شود تا اص مي

طراحي شده
يك پيكسل م
پيكسل را در
_______
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ري رفلكتــور  
تـفاده بـراي     

  : از

ره به شعاع 

 120اي، ه
ه تا انتهاي 

سانتي  10ه 

متر، عرض  ي
متر و يسانت 
 .شودي

  
ي به شعاع و 

  

  
 معمولي در 

  م و فناوري فضايي
 ) 41شماره پياپي ( 1

ســطح مقطــع رادار
اـد مـورد اسـ. دد ابع

عبارتند) 8(ق شكل 
  . متر هستند

درجه از يك داير 

ساختار دندانه ار
متر، فاصلهسانتي 

ه لبه تا نوك وجه

يسانت 80اي، انه اره
70رفلكتور  ينتها

يتر در نظر گرفته م

ور سه وجهي معمولي
  ر

 رفلكتور سه وجهي
  . هاي متفاوت

پژوهشي علوم - علمي
1398زمستان   /4شمارة  

سـتـخراج الگــوي س
CS گرداستفاده مي

مطابق CSTمحيط 
ي مربع دو متر در

120 يك قطاع

ي بالايي در س
38ض هر وجه 

نتي متر و فاصله
 .فته مي شود

ييني در ساختار دندا
متر، فاصله تا انينت

متر يسانت 40ك وجه 

وجهي معمولي رفلكتو
ارتفاع دو متر

ح مقطع راداري يك
هاي فرود و فركانس

فصلنامة
/12 دوره

ــش بعــد بــراي اس
STافزار  هادي، از نرم

ي اين رفلكتور در مح
صفحات كناري -
صفحه زيرين -

 .استدو متر 

يارتفاع طبقه -
متر، عرض سانتي

سا 60رفلكتور 
متر در نظر گرف

يپا يارتفاع طبقه - 
سانت 60هر وجه 

فاصله لبه تا نوك
 

رفلكتور سه و - 4ل

الگوي سطح - 5كل
زواياي
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لـف
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سـي

 قـع،
ختار
.  شد

در بخـ
پيشنها
طراحي

1-
2-

3-

4-

شكل

شك

  شكلي

  يافته

 مد نظر داشت
رسالي از سمت ر
 راداري بيشتر،

ن ترتيب موج نه
باشد و بدين صو

  ]. 22 و 21[ 
و از سـطوح مختل
حالت بازتاب از يـ
ـن موضـوع در اي

و مخـروط اثبـ نه
كه نسبت به اشـك
شيجه حاصل مي

 بيشـتر باشـد سـ
در ادامه، با اسـتف
ي سـاخت رفلكت

ايرفلكتور گوشه
ساختار حجمي كه
 بـين صـفحات اي
احختار طـوري طر

 رفلكتور كوچـك
با اين ك. هبود يابد

يابد و اين عمل باع
لازم به. شود مي

ت رادار باشد، رفلك
  .نيز ساخت) جه

اي اسـتاره  دندانـه
اـي مختل در اندازه ه

ي يـك رفلكتـور چ
لف در داخـل رفلكت
اـوت درگيـر شـ متف

نـج اـداد ك اـي زي ه
اـب يسـه الگـوي بازت

نـهادندانه اره اي پيش
در بانـدهاي فركانس

در واق.  قرار گرفـت
اـخ  بـه اـرگيري س ك

اي بيانل دندانه اره

هايع با استفاده از ساختار

كتور بهبود ي

بهتر بايد ملكرد
 بازتابش موج ار
ار سطح مقطع

ايش داده تا بدين
 بيشتري داشته ب
كتور افزايش يابد
مـواج مـايكروويو
ي امواج رادار در ح

ايـ. سـطح اسـت
 مكعب با اسـتوان
 عملكرد مكعب ك
شتري دارد اين نتي
ك شكل هندسي

).6شكل (  يافت
ختار حجمـي بـرا
ين طرح از يك ر
شود و سپس از س
آمـده در فاصـله

اين سـاخ ).7كل
 رفلكتور، چندين
ملكرد رفلكتور به
يستم افزايش مي
لكتور بهبود يافته

تقل از جهت حركت
درج 360( ه جانبه

ه كـه بـه شـكل د
بي شكل متفاوت د
ف اين مقاله طراحي
 است كه ابعاد مختل
دهاي فركانسـي مت

ي مشاهده، تعـدويه
دو اسـتدلال و مقايس
 گرفت كه طرح دند
يـار خـوبي د كرد بس

  . ف دارد
هادي مورد بررسي
اـ ند و زاويه وسيع ب
 معمولي و به شكل

تور چند باند و زاوية وسيع

طراحي رفلك

 رفلكتوري با عم
فلكتور مبتني بر
راي داشتن مقدا
ني سيستم را افز
ه به رادار قدرت

مقطع راداري رفلك
بازتـاب ام ةي نحو

د ميزان پراكندگي
ز بازتاب از يك س
سه عملكرد يك

با مشاهده). 6كل
مقطع راداري بيش
ميزان كنج در يك
ي افزايش خواهد

ك سـاخگيري، ي
در اي. شودائه مي

شوليه استفاده مي
ي متعدد بوجود آ

شك(گردد فاده مي
ه گويي در داخل
تا بدين ترتيب عم
ازتابش دروني سيس
ح مقطع راداري رفل
ن كه رفلكتور مست
وان به صورت همه
ئه شده در اين مقاله
ت ساختارهاي مكعب

هدفاز آنجاكه . ست
ا سيع است، لذا لازم
شند تا بتوانند در باند
 است كه در هر زاو

اـ اي ـ  . شند ن دلـذا ب
توان نتيجهوت مي

ايي است كه عملك
ي مشاهده مختلف
 ساختار طرح پيشنه
يك رفلكتور چند بان
ي در داخل رفلكتور

 

 

يك رفلكتطراحي

براي داشتن
اصول كار رف

لذا بر .است
بازتابش درون
بازتابيده شده

قدار سطح مم
بررسي

دهدنشان مي
كنج، بيشتر ا

مقاله، با مقايس
شك( گرددمي

ديگر سطح م
كه هرچقدر م
مقطع راداري
گاز اين نتيجه
بهبوديافته ار
عنوان طرح ا
هايايجاد كنج

رفلكتور استفا
شده است كه
جاي گرفته ت
باعملاً تعداد 
افزايش سطح

اينبراي  است
توجديد را مي

طرح ارا
استفاده از تست

دست آمده اس به
باند و زاويه وس
وجود داشته باش
همچنين لازم
وجود داشته باش

هاي متفاو طرح
هايكي از طرح

متفاوت و زاوياي
تا اينجا
نحوه طراحي ي
حجمي مكعبي
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الگوي سطح مقطع راداري يك رفلكتور سه وجهي معمولي  -5شكل ادامه 

  . هاي متفاوتدر زواياي فرود و فركانس

  
  مقايسه مقدار سطح مقطع راداري سه شكل مكعب، استوانه و مخروط - 6شكل 

  
  رفلكتور طراحي شده  - 7شكل 

  
  ايي بالايي رفلكتور طرح دندانه ارهابعاد طبقه - 8شكل 

  يجنتاو بحث 

يك رفلكتور جديد با اسـتفاده از سـاختار حجمـي     تا اينجا
مكعبي شكل و با هدف بهبود نقاط ضعف رفلكتورهاي موجود و 
يا به عبارت ديگر با هدف همـوار سـاختن سـطح مقطـع راداري     
رفلكتورهاي سه وجهي متـداول در زوايـا و بانـدهاي فركانسـي     

شود تا ابتـدا بـا   در اين قسمت تلاش مي. مختلف طراحي گرديد
به استخراج الگـوي رفتـاري رفلكتـور     CSTافزار  استفاده از نرم

سپس اين كـار بـراي يـك رفلكتـور     . طراحي شده پرداخته شود
شود و در نهايت با استفاده از معمولي با همان ابعاد نيز تكرار مي

  .گرددسازي مقايسه مي افزار متلب نتايج اين دو شبيه نرم
) رنگ آبـي (رفلكتور معمولي سازي دو نتايج شبيه) 9(در شكل 

هـاي   در زواياي فـرود و فركـانس  ) گ قرمزرن(و رفلكتور پيشنهادي 
شـود كـه   مشـاهده مـي  ) 9(با بررسي شكل . متفاوت ارائه شده است

رفلكتور پيشنهادي در اغلب زوياي حركت رادار مقدار سـطح مقطـع   
راداري بيشتري نسبت بـه رفلكتـور معمـولي دارد كـه حتـي گـاهي       

مقدار سطح مقطع راداري دو رفلكتور به عدد قابل ملاحظـه   اختلاف
dbsm40 هـاي معمـولي    هـاي رفلكتـور  يكي از ضـعف . رسدنيز مي

عملكرد ضعيف در زواياي مـرزي رفلكتـور هسـت كـه در رفلكتـور      
اي پوشـش داده شـده    هادي اين ضعف به طور قابـل ملاحظـه  پيشن
يزان نوسان كمتـر  توان به آن اشاره كرد ممورد ديگري كه مي. است

عملكرد رفلكتور پيشنهادي در مقايسه با رفلكتور معمولي اسـت كـه   
همچنين ويژگي . تر باشدباعث شده نمودار رفلكتور پيشنهادي هموار

منحصر به فرد رفلكتـور پيشـنهادي كـه وجـه تمـايز اصـلي آن بـا        
هاي معمولي است، خاصيت چند باندي بـودن آن اسـت كـه    رفلكتور

شـود كـه مقـدار سـطح     ها اين مطلب استخراج مي كلبا دقت در ش
تر خيلي پـايين  هاي پايينمقطع راداري رفلكتور معمولي در فركانس

شـود كـه ايـن قضـيه بـراي يـك       آمده و حتي وارد ناحيه منفي مي
اي براي بازتـاب امـواج رادار اصـلاً مناسـب     عنوان وسيله رفلكتور به

قضيه صادق نبـوده و مقـدار   اما براي رفلكتور پيشنهادي اين . نيست
هاي پايين نيز مقدار قابل قبـولي  سطح مقطع راداري آن در فركانس

با توجه به مطالب بيان شده سـطح مقطـع راداري دو رفلكتـور    . دارد
نشان داده ) 2(به صورت ميانگين در جدول ) نمودارهاي آبي و قرمز(

  .شده است
معمولي در  تا اينجا الگوي رفتاري رفلكتورهاي پيشنهادي و

د و برتري رفلكتور شهاي مختلف استخراج زواياي فرود و فركانس
در انتهـا، بـراي   . پيشنهادي بر رفلكتـور معمـولي نشـان داده شـد    

بهتر، تصوير رفلكتورهاي پيشـنهادي و معمـولي از منظـر     ايسهمق
درجـه   45و زاويه فـرود   GHz10 و در فركانس كاري SARرادار 

] 15[افزار ارائه شده در  اين منظور از نرم يبرا. استخراج خواهد شد
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نشـان داده   )10(شود و نتـايج حاصـل از آن در شـكل    استفاده مي
  :توان گفتمي )10(با توجه به شكل . شده است

اكوي بازگشـتي در هـر دو جهـت بـرد و سـمت در رفلكتـور        -1
ايـن در حـالي اسـت كـه در      ؛شودمعمولي به سرعت ميرا مي

بـه عبـارت ديگـر    . فلكتور پيشنهادي اين كشيدگي ادامه دارد
تر  لكتور پيشنهادي در هر دو جهت قوياكوي بازگشتي در رف

  .از رفلكتور معمولي است
ــور    -2 ــفيد شــده در تصــوير ناشــي از رفلكت ــه س مســاحت ناحي

پيشنهادي چندين برابر مساحت ناحيه سفيد شـده در تصـوير   
تـوان در  از رفلكتور معمولي است لذا از اين موضوع مي ناشي

طرح پدافندي اختفا به خوبي استفاده كرد و اجسـام و اشـياي   
  .دكرداراي اهميت را در اين نواحي مخفي 

طـور كـه در شـكل     الگوي رفتاري رفلكتور معمولي همـان  -3
نشان داده شده است يك الگـوي سـاده موسـوم بـه     ) 10(

اما الگوي رفلكتـور پيشـنهادي   . است تابع سينك دو بعدي
ايـن موضـوع   . تر از رفلكتـور معمـولي اسـت   بسيار پيچيده

راحتـي   شود كه الگوي رفتاري رفلكتور معمولي به باعث مي
راحتـي آن را در   بيني باشد و كـاربر باتجربـه بـه   قابل پيش

كه پيچيـدگي تصـوير    تشخيص دهد در حالي SARتصوير 
بينـي بـودن آن را از كـاربر    يشرفلكتور پيشنهادي، قابل پ

افزايد كه مي SARگيرد و بر  پيچيدگي تفسير تصاوير مي
اين موضوع نيز از منظر پدافند غيرعامل بسيار بـا اهميـت   

  .است

 

  
  )الف(

و زواياي  GHz 5 فركانس) ب. درجه 60و  45، 30زواياي فرود و GHz 3/1 فركانس) مقايسه الگوي رفتاري رفلكتور معمولي و رفلكتور بهبود يافته در الف  - 9شكل 
 .درجه 60و  45، 30فرود و زواياي   GHz10 فركانس) ج. درجه 60و  45، 30فرود 
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  )ب(  

  

  )ج(  
و  GHz 5 فركانس) ب. درجه 60و  45، 30و زواياي فرود GHz 3/1 فركانس) مقايسه الگوي رفتاري رفلكتور معمولي و رفلكتور بهبود يافته در الف  -9شكل ادامه 

  .درجه 60و  45، 30فرود و زواياي   GHz10 فركانس) ج. درجه 60و  45، 30زواياي فرود 
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مقايسه ميانگين سطح مقطع راداري رفلكتور معمولي و رفلكتور  -2جدول 
  .ها و زواياي فرود مختلفپيشنهادي در فركانس

زاويه  RCS(dBsm)   ميانگين
فرود 

  )درجه(
فركانس 

GHz   رفلكتور
  پيشنهادي

رفلكتور 
  معمولي

45/20  82/16 30   
 

3/1 

  

27/20  54/14  45  
82/19  45/13  60  
72/37  90/22  30    

5  
  

27/31  72/18  45  
27/27  24/11  60  
72/38  54/21  30    

10  63/36  9/20  45  
72/32  36/12  60  

  

  
مقايسه تصوير رفلكتور معمولي و پيشنهادي از منظر رادار   -10شكل 

  .درجه 45و زاويه فرود  GHz10در فركانس كاري  SARتصويربردار 

  يريگ يجهنت
كارگيري ساختار  ي پيشنهادي به در اين مقاله با استفاده از ايده

اي دو طبقه در داخل حجمي مكعبي شكل در قالب طرح دندانه اره
به ارائه يك رفلكتور چند باند و زاويه وسيع پرداخته  رفلكتور معمولي،

ه رفلكتور پيشنهادي داراي سازي نشان داد ك نتايج شبيه. شد
  :هاي متعددي است كه برخي از آنها در زير اشاره شده است ويژگي

  عملكرد رفلكتور در مجموع زوايا خيلي بهتر از عملكرد رفلكتور
مقطع راداري بالاتري طور ميانگين سطح  معمولي است و به

  .كندايجاد مي
 هاي موجود، داراي خاصيت رفلكتور جديد بر خلاف رفلكتور

هاي مختلف چند باندي است و عملكرد مناسبي در فركانس
 .دارد

  عملكرد رفلكتور در طول مسير حركت رادار نسبت به عملكرد
رفلكتورهاي معمولي داراي نوسان بسيار كمتري است و الگوي 

 .هموارتري دارد

تـوان ادعـا كـرد كـه رفلكتـور      هاي بالا مـي با توجه به ويژگي
تواند براي اهداف پدافنـدي و مقابلـه بـا    پيشنهادي در اين مقاله مي

مـورد اسـتفاده قـرار     SARرادار و به خصوص رادارهاي تصويربردار 
ي فرود مـوج رادار و فركـانس كـاري    زيرا جهت حركت، زاويه. گيرد

متغيرند و رفلكتور طراحي شـده در ايـن    SARتصويربردار رادارهاي 
توانـد در منطقـه مـورد نظـر     مقاله مستقل از سه عامل بيان شده مي

-هاي پدافندي اختفا يا فريب مـورد بهـره  قرار گرفته و در قالب طرح

اين موضوع در مقالات بعدي به طور مفصل مورد . برداري قرار گيرد
 .بررسي قرار خواهد گرفت

  جعمرا
[1] BehzadFallahpour, M., Dehghani, H. and Rashidi, A.J., 

Performance of SAR imaging systems in different 
operating modes, 1 Edition, Malik Ashtar University of 
Technology, 1397. 

[2] Dehghani, H., Rivandi, A., BehzadFallahpour, M.  and  
Mousazadeh, K., "SAR Imaging Systems Performance 
Modeling," Journal of Space Science and Technology 
(JSST), Vol. 6, No. 1, 2013, pp.47-56. 

[3] Ünal, I.; Taylan, O.; Gulum, M. andBayramoğlu, E. Ç.,  
“Investigations of Electrical Size Effects on Radar Cross 
Section for Orthogonally Distorted Corner Reflectors,” 
IEEE Radar Conf, Arlington, 2015. 

[4] Chengfan, L.;  Junjuan, Zh.;  Jingyuan, Y.;  Zhang, G. 
and Shan, X., “Analysis of RCS Characteristic of 
Dihedral Corner and Triangular Trihedral Corner 
Reflectors,” 5th International Conference on Computer 
Science & Education, Hefei, 2010.  

[5] Doerry, A. and Armin, W., “Reflectors for SAR 
Performance Testing,” Sandia Report SAND2008-0396, 
Unlimited Release,Albuquerque,2008. 

[6] Stastny, J.; Sparta, Ch.; Wiafe, G.; Agyekum, K. 
andGreidanus, H., “Application of RADAR Corner 
Reflectors for the Detection of Small Vessels in 
Synthetic Aperture Radar,” IEEE Journal of Selected 
Topics in Applied Earth Observations and Remote 
Sensing. Vol. 8, No. 3, 2015, pp. 1099-1107. 

[7] Dehghani, H. andMousazadeh, K., “SAR Imagery 
Systems Corrupt Based on Reflectors,” Advanced 
Defence Sci.&Technol Journal, Vol. 4, No. 4, 2014, pp. 
239-246. 



 
 
 

عباس شيخيجبار رشيدي و  پور، حميد دهقاني، علي  مجتبي بهزادفلاح 56/
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
 )41شماره پياپي ( 1398زمستان  /4 ةشمار/  12دوره 

[8] Garthwaite, M. C.; Lawrie, S.; Dawson, J. 
andThankappan, M., “Corner Reflectors as the Tie 
between InSAR and GNSS Measurements: Case Study 
of Resource Extraction in Australia,” FRINGE 
Conference. Australia, 2015.  

[9] Yongsheng, Zh.;Chuanrong, L.; Lingling, M.; Ying, Y. 
M. and Liu, Q., “Improved Trihedral Corner Reflector 
for High-Precision SAR Calibration and Validation,” 
IEEE Conference in Geoscience and Remote Sensing 
Symposium, Quebec, 2014. 

[10] Jayasri, P.V.; Niharika, K.; Yedukondalu, K; 
SitaKumari, E.V.S. and Prasad, A.V.V., “Radar Cross 
Section Characterization of Corner Reflectors in 
Different Frequency Bands and Polarizations,”The 
International Archives of the Photogrammetry, India, 
2018. 

[11] Satake, M.; Matsuoka, T.;Umehara, T.;Nadai, A. and 
Uratsuka,S.; “Development of polarization selective 
corner reflectors and its experiment for calibration of 
airborne polarimetric Synthetic Aperture Radar,” 
Proceedings of ISAP, Niigata, Japan, 2007. 

[12] Garthwaite, M. C.; Nancarrow, S.; Hislop, A.; 
Thankappan, M.; Dawson, J. H.; Lawrie, S.; “The 
Design of Radar Corner Reflectors for the Australian 
Geophysical Observing System: A single design suitable 
for InSAR deformation monitoring and SAR calibration 
at multiple microwave frequency bands,” Technical 
Report, Geoscience Australia ,2015. 

[13]Anastasis C. Polycarpou.; Constantine A. Balanis and 
Panayiotis A. Tirkas., "Radar Cross Section of 
Trihedral Corner Reflectors: Theory and Experiment," 
Journal of Electromagnetics, Taylor and Francis, 2011, 
pp. 457-484. 

[14] Lazaro, A.; Lorenzo, J.; Villarino, R. and Girbau, 
D.,"Modulated Corner Reflector Using Frequency 
Selective Surfaces for FMCW Radar Applications, " 
Proceedings of the 45th European Microwave 
Conference, 2015. pp 111-114. 

[15] BehzadFallahpour, M.;Dehghani, H.;Rashidi, A. J. 
andSheikhi,A., “Analytical modelling and software 
implementation of synthetic aperture radars," 
International Journal of Electronics, Vol. 104, No. 11, 
2017, pp. 1795-1809. 

[16] Algafsh, A.; Inggs, M. and Mishra, A. K., “The Effect 
of Perforating the Corner Reflector on Maximum Radar 
Cross Section,” 6th Mediterranean Microwave 
Symposium.Abu Dhabi, 2016.  

[17] Weng,Y. K.; Song, L.; Yang, J. L.; Hui, Zh.;  Hong, Y. 
and  Hong, W., “Efficient Solution to the RCS of 
Trihedral Corner Reflector,” International Journal of 
Applied Electromagnetics and Mechanics, Vol. 47, No. 
2, 2015, pp. 533-539. 

[18] Schiavon, G. andSolimini, D., “Dihedral and Trihedral 
Corner Reflector Models for the Interpretation of Radar 
Returns from Urban Manufacts,” IEEE Int. Geoscience 
and Remote Sensing Symposium. Honolulu 2000.  

[19] Saeed, A. andHellwich, O., “Design, Deployment, and 
Localization of Bidirectional Corner Reflectors for 
TerraSAR-X,”IEEE Microwaves, Radar and Remote 
Sensing Symposium, Kiev, 2017.  

[20] Manix, C. R.; Belcher, D. P. and Cannon, P. S., 
“Measurement of Ionospheric Scintillation Parameters 
from SAR Images Using Corner Reflectors,” IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 
55, No. 12, 2017, pp. 6695-6702. 

[21] Ayan, CH.; Susanta, K. P., “Performance Enhancement 
of a Dual-Band Monopole Antenna by Using a 
Frequency-Selective Surface-Based Corner 
Reflector,” IEEE Transactions on Antennas and 
Propagation, Vol. 64, No. 6, 2016, pp. 2165-2171.  

[22] Lipuma, D.; Meric, S.; Gillard, R. “RCS Enhancement 
of Flattened Dihedral Corner Reflector Using 
Reflectarray Approach,” IEEE Electronics Letters, 
Vol. 49, No. 2, 2013, pp. 152-154. 

 

  




