
Journal of Industrial Innovations 4(1) (2026) 21– 33 

 

Industrial Innovations 

 

 
 

 

  

* Corresponding author.  

E-mail address: h.malekpour.sh@gmail.com 

DOI: https://doi.org/10.61882/jii.4.1.21    
Received: December 6, 2025; Received in revised form: January 1, 2026; Accepted: January 7, 2026. 
Article type: Research Paper 
 

 
 
 

ISSN: 3092-7811 

https://jii.araku.ac.ir 

Simulation and Investigation of Electromagnetic Wave 

Propagation of TTW Radars in Brick and Concrete Walls for 

Industrial Imaging Applications 

Hossein Malekpoor a* 
a Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, 38156-8-8349, Iran. h.malekpour.sh@gmail.com 

  Original Article 

Use your device to scan 
and read the article online 

 

 

Citation: Malekpoor H. Simulation and Investigation of Electromagnetic Wave Propagation 

of TTW Radars in Brick and Concrete Walls for Industrial Imaging Applications. Industrial 
Innovations. 2026;4(1):21-33. 

 https://doi.org/10.61882/jii.4.1.21    

 

K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Continuous wave radars;  

Ultra-wideband;  

Imaging. 

This paper presents ultra-wideband continuous wave radars in the frequency sweep of 0.5 to 8 

GHz, which search for moving and stationary objects behind walls. As electromagnetic waves 

propagate from one homogeneous medium to another create a change in the wave impedance at 

the boundary of the medium. Impedance mismatch generally leads to reflection, absorption, and 

transmission of electromagnetic waves. Therefore, it is necessary to investigate the reflection 

coefficient and transmission coefficient of different materials to understand their behavior towards 

electromagnetic waves. The main advantages of ultra-wideband for short-range radar tracking and 

imaging include very good resolution, high power efficiency, low interference, and the ability to 

detect moving or stationary targets in various industrial environments. Through-The-Wall (TTW) 

radars have emerged in recent years as a new method of industrial and non-destructive imaging. 

The operation of these radars is based on the emission and reception of electromagnetic waves 

through physical obstacles such as brick and concrete walls. 

Extended Abstract 

 Introduction 

 ith Ultra-wideband radar operates using very narrow or short pulses that result in very large transmission 

bandwidths. UWB technology has been applied to many new applications that will benefit government, public 

safety, businesses, and consumers. The recent Federal Communications Commission 2 vote for UWB has increased 

interest in researching this technology for imaging systems; for example, through-wall imaging 3, ground-penetrating radars 4, 

surveillance systems and medical imaging devices, vehicle radar systems, communication and measurement systems. The main 

advantages of UWB for short-range radar tracking and imaging include very good resolution, high power efficiency, low 

interference, and the ability to detect moving or stationary targets in complex environments. 

 Approach 

The real and imaginary parts of the dielectric constant of a material are evaluated by measuring an insertion transfer 

function, which is defined as the ratio of two frequency domain signals measured in the presence and absence of the material 

under test. It includes a schematic diagram of the measurement setup. Measurements are made in the time domain using short-

duration pulses or in the frequency domain using sinusoidal signals. The transmitting and receiving antennas are held at fixed 

locations and adjusted for maximum reception. The material to be measured is placed approximately midway between the two 

antennas. The distance between the antennas should be large enough to allow the material to be in the vicinity of each antenna. 

W 
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 Findings 

In this paper, ultra-wideband continuous wave radars in the frequency sweep of 0.5 to 8 GHz are presented, which search 

for moving and stationary objects behind walls. As electromagnetic waves propagate from one homogeneous medium to 

another, a change in wave impedance is created at the boundary of the medium. Through-The-Wall (TTW) radars have been 

proposed in recent years as one of the new methods of industrial and non-destructive imaging. The operation of these radars is 

based on the propagation and reception of electromagnetic waves through physical obstacles such as brick and concrete walls. 

The aim of the project is to investigate the propagation through walls made of common building materials and thereby obtain 

the ultra-wideband properties of these materials. In this paper, reflection and transmission coefficients are calculated for bricks, 

wooden materials, concrete walls, etc. Information on the electromagnetic properties of building materials in the ultra-wideband 

frequency range (1.3–10.6 GHz) is considered. 

 Conclusion 

The hollow concrete wall shows a high transmission loss of about 8 dB. Here it is clear that the frequency of 1 GHz is 

preferred to the frequency of 5 GHz, with a transmission gain of 10 dB. One of the consequences of the amplitude and phase 

fluctuations is the associated sidelobe clutter. The level of clutter decreases with time and is negligible for distances greater 

than 1 m. This clutter hinders the detection of human targets because it may obscure the target of interest, although differential 

measurements can improve the situation. Concrete slabs have a different electromagnetic behavior. The transmission coefficient 

decreases from -7 dB to -25 dB. This result shows that lower frequency, thinner wall thickness and L-band of 1 to 2 GHz are a 

good choice with respect to the penetration criterion. 
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 در TTWسازی و بررسی انتشار امواج الکترومغناطیسی رادارهای شبیه
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛وستهیپرادارهای موج  

 فراپهن باند؛

 تصویربردای. 

اه این    استت  شتدهگیگاهرتز ارائه    8تا   5/0باند در ستویی  فراانستی  فراپهن  وستتهیپدر این مقاله رادارهای موج   

زمان با انتشتار امواج الکترومنناییستی از  اند. هموجو میرادارها اجستا  متررک و اابت پشتت دیوارها را جستت

شتتتود.  تد  ت  ی   یتک مری  هگگن بته مری ی دیگر، یتک تنییر امنتدانج موج در مرز مری  ایمتاد می

شتتود. بنابراین مز  استتت اه  منمر به بازتاب، جذب و انتقال امواج الکترومنناییستتی می  ییورالبهامندانج  

ها نستتت ت به امواج  قرار گیرد تا رفتار آن  یموردبررستتت میزان ضتتتریا بازتاب و ضتتتریا انتقال مواد م تلف  

ار برد اوتاه، شامل وضوح  برای ردیابی و تصویربرداری راد باندفراپهن الکترومنناییسی درک شود. مزایای اصلی

های م تلف  بستیار مناستا، بازده قدرب بام، تدا ل ام و توانایی تشت یه اهدات متررک یا اابت در مری 

های نوین  یکی از روش   نوانبههای ا یر  در ستتال Through-The-Wall (TTW)رادارهای    .صتتنیتی استتت

اند.  گلکرد این رادارها م تنی بر انتشتتتار و دریافت امواج  تصتتتویربرداری صتتتنیتی و بیرم رب م رح شتتتده

 .الکترومنناییسی از میان موانع فیزیکی مانند دیوارهای آجری و بتنی است

 1404/ 09/ 15تاریخ دریافت: 

 1404/ 10/ 11تاریخ بازنگری: 

 1404/ 10/ 17 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

د  یفناور از  براTTW)  واریرادار   ور  مکان  ،یی شناسا  ی(  رد  ی ابیشگارش،  سا تگان   یابیو  درون  از افراد  استفاده  با  ها 

  ی هاگنالیبر س  وارهاید  ری ، تأاTTW  ی. هنگا  م الیه رادارها[ 8-1]  شود یماستفاده    Sتا باند    UHFدر مردوده    یی ها فراانج

(  یبتن  شن و ت ته گچ  ، ی )مانند آجر، بلوک بتن  وارهایبتوانند از انواع م تلف د  دی با  TTWشود و امواج رادار    ینیبشیپ   دیرادار با

-RF front  رندهیگ-فرستنده کی یبرا یسازه ی روش ش  کی. [9]حج شود  واریهدت در پشت د ایفرد  کی  ور انند تا حضور 

end  رادار    ستمیس  کیFMCW  رادار   ک ی  یروش بر رو  نی. ا [10]هدت  اص توسیه داده شد    کیبرد و سر ت    یریگاندازه  یبرا

FMCW  گاهرتزیگ ۲.۴5اه با فراانج (در باند  یینیS  اجرا شد. در مقابل، باند فراانساندیاار م )در م الیه ما   یموردبررس  ی

  ه ی تش  یرا برا UWB-FMCW یفراانج، م الیاب م تلف، توسیه رادارها نیا ر( است. دگاهرتزیگ  9فراانج  ژهیوبه) Xباند  

( )احگد و هگکاران MIMO)  "یچند  روج-یچند ورود"  یفناور  .  [13-11]اند  ارده  یبررس  وارهایمتررک پشت د  ایاابت    اءیاش

  [ 17]حسگر  یهامانند ش که  هانه یزم رسای و [16-1۴] نهیزم  نیدر ا قابی از ترق یاریمتیدد آن، در بس یایمزا لیل( به د۲0۲۲

اند.  مقاله داشته  نیدر ا  شدهم رحدر م احث    یتوجهقابلسهم    دتر،ی قرار گرفته است. م الیاب جد  ورداستفاده  RFID  [18 ]و  

  یهاهدت از ش ح  یی شناسا  ش یبا هدت افزا  تمیالگور  یرا در یراح  ییها شرفتیپ   [19]، م الیه وانگ و هگکاران  مثال نوان به

سراوب تدا ل   یبرا  دیجد  یهاکیتکن  ن، ی.  لاوه بر ااند یم  یبررس  SISO IR-UWBرادار    یها ستمیو الاتر در س  رهیچندمس
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پ   ژهیوبه،  FMCW  یرادار  یهاستمیدر س را به هگراه    یادوارانندهی ام  ج ینتا  مرور،یژگ یبدون نظارب و  ی هاش که  یسازادهی با 

ارتقا    یادیرا تا حد ز  وارید   یانسان از یر  تیفیال  هیرادار، تش   یهایدر فناور  شرفتیپ   ن،ی  لاوه بر ا.  [۲۲-۲0]  داشته است

ب و  برا  یارزشگند  یهانشیداده  امن  یااربردها  یرا  از جگله  ارائه م  تیم تلف،  توسیه   ن،یهگچن.  [30-۲3]   دهدیو نظارب، 

  انند، یموج متررک استفاده م   ی هااه از اسکن سکتور و لوله  ییهاآن  ژه یوبه،  Wبا باند    وارید   ی نوآورانه از یر  یرادار  ی هاستم یس

ب  یتوجهقابل  لیپتانس قابل  یرارا  س  یهاتیبه ود  داده  گنالینفوذ  آزما.  [۲۴]اند  نشان  در  برب  یمل  شگاهیدانشگندان    یشگال 

اند.  ها توسیه دادهمانند فرودگاه یتیامن یبازرس  یهاست یا یرا برا  یاشرفته یپ  یمتریلیموج م  ی( اسکنرهاPNNLآرا  ) انوسیاق

را در سراسر س ح ا ت    یفاز و دامنه دق  یهااه داده  انندیاستفاده م   ویکروویما  یهولوگرافبه نا     یکیاز تکن  ها ستم یس  نیا

شرح داده شده است،  [  ۲6]اه در    یقیدر ترق.  [ ۲5]اند    دیپنهان و اقلا  مگنو ه تول  یهااز سلاح  یواضر  ریتا تصاو   اند یم

 ی آجر  وارید  ک ی  ان یاز م  دنید  ی( براUWB)  عیباند فوق وس  ی ( با پهناM-sequenceبا حدااثر یول )  یی ودود  یتوال  یهاگنالیس

را اسکن و   واریدر پشت د  شدهپنهان  اءیسه نوع م تلف از اش  ریتصاو   تیاستفاده شدند. مرققان با موفق  اءیاز اش  یربرداریو تصو

م تلف در    یهابا سر ت  ییویبود اه امواج راد  تیواقی  نینظر گرفتن ا  رد  یساده برا  کردیرو  ک یاردند. روش آنها شامل    مادیا

 یوربه ود  یواقی یهارا در مکان اءیتوانستند اش هاآنآن،  ی و گذرده واریض امت د یریگ. با اندازهانندیحرات م واریدا ل د

 .  [۲9]انند  یربرداریمش ه و تصو  یدق

از    فراپهن  رادار استفاده  با  پهنا  ا ی  ک یبار  اریبس  ی هاپالجباند  به  انتقال بس  ی اوتاه اه منمر     گل   شود، یبزرگ م  اریباند 

فناوراند یم ا  شدهگرفته اار  به  دیجد  یهابرنامهاز    یاریبس  یبرا  UWB  ی.  دولت،  نفع  به  اه  و  ،ی گوم  یگنیاست    مشابل 

  ی برا   را  یفناور  نیدر مورد ا   ی،  لاقه به ترق  UWB  یبرا  ۲ارت ایاب فدرال    ونیس یاگ  ریا   ی واهد بود. رأ  انندگانمصرت

است؛    شیافزا  یربرداریتصو  یهاستم یس تصومثال نوانبهداده  یر  یربرداری،  رادارها3  وارید   یاز  ،  ۴  نیزم  به  نفوذقابل  ی، 

.  یریگاندازه  و  ارت ایاب  یها ستم یس  ه،ینقل  لیوسا  یرادار  یها ستم یس  ،یپزشک  یربرداریتصو  ی هادستگاهنظارب و    یهاستم یس

  یی تدا ل ام و توانا   بام،   مناسا، بازده قدرب  ار یرادار برد اوتاه، شامل وضوح بس  یربرداریو تصو  ی ابی رد  یبرا  UWB  ی اصل  یایمزا

 است .  دهیچیپ   یاابت در مر  ایاهدات متررک  هیتش 

انتقال را مراس ه ارد. سیگنالتبا دانستن گذردهی نس ی موادسا تگانی می باند  های فراپهنوان ضرایا بازتاب و ضرایا 

دگی دیوارها  دلیل  اصیت پراان، بلکه بهشوندیم های باند باریک هنگا  انتشار از یری  دیوارها ضییف  درمورد سیگنال  تنهانه

 لیوترله یتمزگیری باندباریک اگرچه در ارائه بر ی از درک  گومی مفید است، اما برای  شوند؛ بنابراین، اندازهدچار ا وجاج می

 سازی اانال اافی نیست.  و مدل سازیباند، ش یهانتشار فراپهن

از این یری       از مصالح سا تگانی میگولی سا ته شده است و  از یری  دیوارها است اه  انتشار  از پروژه، بررسی  هدت 

انتقال را برای آجر، موادچوبی،  باند این مواد را به صوصیاب فراپهن  ...    یواربتنیددست آورد. در این مقاله ضرایا بازتاب و  و 

(  1/3  –  6/10باند ) سا تگانی در مردوده فراانج فراپهنمراس ه شده است. ایلا اب در مورد  واص الکترومنناییسی مصالح

 گیگاهرتز در نظر گرفته شده است.

اه این رادارها اجسا    است  شدهگیگاهرتز ارائه  8تا  5/0باند در سویی  فراانسی  فراپهن وستهیپ در این مقاله رادارهای موج 

زمان با انتشار امواج الکترومنناییسی از یک مری  هگگن به مری ی  اند. هموجو میمتررک و اابت پشت دیوارها را جست 

های ا یر در سال  Through-The-Wall (TTW)رادارهای    شود.ها یک تنییر امندانج موج در مرز مری  ایماد میدیگر، در آن

اند.  گلکرد این رادارها م تنی بر انتشار و دریافت  های نوین تصویربرداری صنیتی و بیرم رب م رح شدهیکی از روش    نوانبه

 .بتنی استامواج الکترومنناییسی از میان موانع فیزیکی مانند دیوارهای آجری و 
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 یوسته پهن باندپرادار موج بلوک دیاگرام  1شکل 

 

 ی رادار فراپهن باندسازه یشبساختار و  -2

 گیری های اندازهروش -2-1

 نوان شود اه بهگیری یک تابع انتقال درج ارزیابی میالکتریک یک ماده از یری  اندازهدیهای حقیقی و موهومی اابتقسگت

نگودار   1شود. شکل  شود؛ تیریف میگیری مینس ت دو سیگنال حوزه فراانج اه در وجود و  د  وجود ماده ترت آزمایش اندازه

مدب یا در حوزه فراانج  های اوتاهها در حوزه زمان با استفاده از پالجگیریدهد. اندازهگیری را نشان میشگاتیک تنظیم اندازه

شوند و برای دریافت  داری میهای اابت نگههای فرستنده و گیرنده در مکانهای سینوسی انما  شود. آنتنبا استفاده از سیگنال

اافی    اندازهبهها باید  فاصله بین آنتن گیرد.یانی بین دو آنتن قرار میشوند. ماده مورد سنمش تقری اً در نق ه محدااثر تنظیم می

 .بزرگ باشد تا مواد در ناحیه دور هر آنتن قرار بگیرند

 
 (یریگاندازه)لایه ماده در محل  "از طریق")درعدم وجود لایه مواد( و  "فضای آزاد"طرح آزمایشی برای  2شکل 
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 سیگنال حوزه زمان رادار موج پیوسته  3شکل 

  نی. فرض بر ادهدینشان م  ی میگول  FMCW  ش یگا یپ   ک یرا در یول    ی ارسال  گنالینگودار دامنه در حوزه زمان س  3شکل  

 . ماندیدامنه آن اابت م اهیدرحال  اندیم رییتن  یارسال گنالیاست اه فراانج س

𝑉𝑡 گیری، ابتدا سیگنال حوزه زمان مرجعسازی سیستم اندازهپج از آماده
𝑓𝑠(𝑡) شود گیری میگیری اندازهبا اسیلوسکوپ نگونه

𝑉𝑡 یا سیگنال حوزه فراانج مرجع
𝑓𝑠(𝑗𝜔)   شود. سنج، سیگنال حوزه گیری میدر  د  وجود مواد با یک آنامیزر ش که اندازه

 شود:شود. تابع انتقال مورد نظر مراس ه میگیری میبا ورقه ماده در مرل اندازه  𝑉𝑡(𝑗𝜔)یا سیگنال حوزه فراانج  𝑉𝑡(𝑡)  زمان

(1)                                                                         H(𝑗𝜔) =
 𝐹𝐹𝑇(𝑉𝑡(𝑡))

𝐹𝐹𝑇( 𝑉𝑡
𝑓𝑠(𝑡))

=
𝑉𝑡(𝑗𝜔)

𝑉𝑡
𝑓𝑠(𝑗𝜔) 

                    

برداری شده به  های حوزه زمان نگونهبرای ت دیل سیگنال (FFT) فوریهای است و از ت دیلفراانج زاویه ω=2πf اه در آن

های فضای دا لی و فضای آزاد در شرای  مشابه دشوار است. برای  گیریشود. انما  اندازههای حوزه فراانج استفاده میداده

شده  های دیواری بر روی یک سکوی متررک سا تهگیری دست آوردن مرجع فضای آزاد و اندازهبل ه بر این چالش، دیوارها برای به

 [. 1] بودند و یا سوار شده 
 

 تکنیک چندپالس -2-2

  یهابازتاب و یچندضلی  یمرفظه بدون ااو اه در آن تگا  اجزا  ک یاگر در دا ل    وار،ید   ی آزاد از یر  یفضا  ی های ریگاندازه

  تیهان  یب  د یبا  شود،ی  ریگاندازه  د یاه با  یانگونه  آل،دهیبود. در حالت ا   واهند  تر یدقانما  شود،    شوند،یاف و سقف جذب م

باشند،    آنتن قرار داشته  بای  ادیز  اریاز فاصله بس  د یبا  ش یمورد آزما  ی هاشود. نگونه   یریها جلوگل ه  ی باشد تا از پرااندگ  ضی ر

  ها انندهجذب  نکهی. باتوجه به اردیگیم   قرار  مورداستفادهها  مردوده فراانج مورد لاقه و ابیاد آنتن  یمتر برا  نیچند  یورمیگولبه

  یهاتیگاز    توانی.  وش  تانه مستین  یراحت  اار  الزاماب  نی حفظ ا  دهند، یبزرگ را نگ  یهاو مرفظه اجازه حرات آسان نگونه

 مؤار  یاجرا یها استفاده ارد. برااز ل ه  یو پرااندگ ایراتی وارهایااراب نا واسته مانند بازتاب از د ریااهش چشگگ یبرا یزمان

ها  نگونه  ،اً یاان.  رندیاز س ح بازتابنده قرار بگ  دیآنتن فرستنده با  و  رندهیشود. ابتدا، آنتن گ  تیسه شرط ر ا  دیبا  ،یزمان   یهاتیگ

س ح    یدارا  د یبا ل ه  یاد یز  نس تاً ابیاد  ااراب  تا  با  به  باشند  سرانما   برسد.  ت    د یحداقل  ب   ، یدر  نگونه   نیفاصله  و  آنتن 

استفاده ارد؛    شده  افتیدر  گنالیس  موردنظرقسگت    یجداساز  یبرا  توانیم  زین  نگیتیگ  میوجود داشته باشد. از تا  یریپذانی ات

بزرگ باشد تا    یااف   اندازهبه  دی ااربرد ض امت نگونه با  نی. در اشودیمنتقل م   اسلا   یاه از یر  پالج   گنال یسپاس اول    یینی

داشته  یااف   ریتأ  به هگراه  اول هگچن  یی بزرگنگا  تنهانه  ن،یبنابرا  باشد.  را  پاس  پالج  است راج  ب  یحت  نی و  تگا    بردننیاز 
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بر   یم تن زیآنال یهاک یتکن یبید یهاب ش. در شودیم ریپذامکان متیدد در دا ل صفره،  یها بازتاب لیبه دل ریتأ  یهاپالج

 است. شده اتلات ارائه مواد ام یبرا  ایج و حل تقرلچندپا یها کیتکن ج، لپا تک  یهاک یتکن

اابت به تییین  اندازهدیمنظور  انتقال  تابع  از  برایگیری الکتریک م تل   ریاضی  برای   H (jω) شده، یک   ارب  است.  مز  

اه نگایانگر میدان دور ناحیه فارفیلد     Xبا پلاریزه     ای یکنوا ت ق  ی، فرض بر این است اه یک موج صفره H (jω)مراس ه

الکتریک دیاتفاق می افتد. این ماده دارای یک اابت d ای از مواد با ض امتروی صفره   یورمیگولبهاه   مرلی آنتن فرستنده است

= 𝜀    م تل  نامیلو 𝜀𝑟
′ −  𝑗𝜀"

𝑟    .است 

ای از امواج )هوا(، ممگو ه I ای در ناحیهشدهاست، موج منیکجشدهنشان داده    1  یور اه در شکلای قایع، هگانصفره  موج

اند. با ا گال شرای  مرزی )هوا( ایماد می III شده در من قه)ماده( و یک موج منتقل II اننده به جلو و  قا، در من قهحرات 

توان به روش ساده مراس ه ارد. نتیمه به هوا، ضریا انتقال را می-صفره  ی هاراب های الکتریکی و منناییسی در  برای میدان

 باشد: قرار زیر می

(۲)                                                                         𝑇 =
𝐸𝑡 𝑒−𝑗𝛽0𝑑

𝐸𝑖
=

4 

𝑒𝛾𝑑(2+
𝜂1
𝜂2

+
𝜂2
𝜂1

)+𝑒−𝛾𝑑(2−
𝜂1
𝜂2

−
𝜂2
𝜂1

)
             

 

 اه داریم: 

(3)                                                                                              𝛽0 = 𝜔√𝜇0𝜀0 =
2Π

𝜆
=

2Π𝑓

𝐶
                        

(۴)                                                                                         𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 = 𝑗𝜔√𝜇0𝜀0(𝜀𝑟
′ −  𝑗𝜀"

𝑟  )          

(5)                                                                                                         𝜂2 = √
𝜇

𝜀0(𝜀𝑟
′− 𝑗𝜀"

𝑟 )
                      

(6)                                                                                                  𝜂1 = √
𝜇0

𝜀0
= 120Π                                

𝐻(𝑗𝜔)  شود به ضریا انتقال توس تابع انتقال مربوط می = 𝑇𝑒𝑗𝛽𝑑چنین مز  به ذار است اه ضریا انتقالهم .است T  

توان شود را میگیری مییور مستقیم اندازه، پارامتری اه به21S در   ارب پارامتر پرااندگی  .است 21S میادل پارامتر پرااندگی

 به شکل زیر نوشت:

(7                  )                                                              (𝑥 +
1

𝑥
) sinh(𝑥𝑝) + 2 cosh(𝑥𝑝) −

2

𝑆21
= 0              

 اه داریم: 

(8 )                                                                                                  𝑥 = √𝜀r         𝑠21(𝑗𝜔) = H(jω)𝑒𝑗𝜔𝜏0(8 − 1) 

(9                     )                                                                                 𝜏0 =
𝑐

𝑑
           𝑃 = 𝑗𝛽0𝑑                         

حل ارد.   ی دوبیدهای جستموی الکتریک م تل  با استفاده از الگوریتمدی ددی برای اابت صورببهتوان این میادله را می

 الکتریک م تل  با استفاده از آن قابل ارزیابی است. دیاتلات، اابتبرای مواد ام

 است. ( مراس ه شده و در جدول زیر نگایش داده شده7الکتریک بر ی از مواد مورد استفاده در مقاله ی   میادله ) دیاابت

 الکتریکمواد عایق دیوار و ضریب دی 1جدول 

 الکتریک دیاابت ی مواد سا تگان 

 j7/0-۲/6 بتن 

 j۴5/0-5 آجر
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 ی و تحلیل پارامتری  سازه یشبنتایج  -3

 و انتقالمحاسبه ضرایب بازتاب   -3-1

 و تأ یر دیوار  3، تضییف۲سازی پرااندگی یافته برای ش یه توسیه   1شده، از پلتفر بندیبرای یک سا تار دیوار چندمیه ی قه  

بودن به سازی برای ش یه در ش یه θ0 پلاریزاسیون ق  ی  گودی با زاویه بر ورد  صورببهاست. یک موج مس ح  شدهاستفاده

زاویه  θ𝑖 و  i، رسانایی و نفوذپذیری میه  ۴منناییسی  یرینفوذپذضریا  μ𝑖 ،σ𝑖 ،  𝜀𝑖شود. با فرض  ممگو ه آزمایش استفاده می

 .شوداستفاده می  (⊥Γ)و ضریا انتقال  (⊥T) رواب  زیر برای مراس ه ضریا بازتاب    بر اساس ، از روش تکراری  iانتشار موج در میه  

 باشد. می i یهاهی مهای شدگی  گود از یری  راب برای مورد ق  ی⊥T و ضریا    ⊥Γضریا 

(10) Ai =
eψi

2
[Ai+1(1 + Yi+1) + Bi+1(1 − Yi+1)]                                                                                                                     

(11)Bi =
e−ψi

2
[Ai+1(1 − Yi+1) + Bi+1(1 + Yi+1)                                                                                                                      

(1۲)AN+1 = 1                           BN+1 = 0                                                                                                                     

(13)Γ⊥ =
B0

A0
                           T⊥ =

1

A0
                                                                                                                            

 اه

(1۴)Yi+1 =
cosθi+1

cosθi
√

ϵi+1−j
σi+1

w

ϵi−
jσi
w

                                                                                                                                    

(15)ψi = diYicosθI                                                                                                                                                         

(16  )Yi = ±√jωμi(σi + jωϵi)                                                                                                                                                         

نفوذپذیری   ضریا  dو   * ε های زیر ساده ارد. با فرضتوان م اب  با فرمولمیه این مدل را میبرای یک سا تار دیوار تک

قانون اسنل θ 1 اهی درحالزاویه بر ورد است.     θ 0م تل  و ض امت دیوار،  k0sinθ0 زاویه شکست در دیوار است، ی     =

 k1sinθ1 داریم. سنج ضریا بازتاب Γ⊥   و ضریا انتقال𝑇⊥ ندیآیمدست ی   میادمب زیر به : 

(17)Γ⊥ =
Γ0w(1−e−j2k1cosθ1d)

1−Γ0w
2e−j2k1cosθ1d                                                                                                                                             

(18)T⊥ =
(1−Γ0w

2)e−jk1cosθ1d

1−Γ0w
2e−j2k1cosθ1d                                                                                                                                             

 اه

(19)𝐾1 = 𝜔√μ𝜀∗                                                                                                                                                                               

 
1 Platform 
2 Dispersion 
3 Attenuation 
4 Permittivity 
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(۲0)Γ0w =
√ϵ0 cos θ0−√ϵ∗θ1

√ϵ0 cos θ0+√ϵ∗θ1
                                                                                                                                            

انتقال      نشان  داده  ⊥Tضریا  را  دیوار  میزان تضییف در یول  آن  اندازه  است.  فراانج  به  وابسته  شده یک  دد م تل  

 دهد. زمانی از یری  دیوار را نشان می ریتأ فاز آن   اهیدرحالدهد؛ می

سازی است و به مدل ش یهگیری شدهحاضر ضریا نفوذپذیری منناییسی م تل  مصالح سا تگانی م تلف اندازه  در حال    

الکتریک تابع فراانج هستند و منمر به ا وجاج سیگنال شود تا پرااندگی )انتشار( دیوار را مراس ه اند.  واص دیمیآورده

 شوند. می

  1۲هوایی  متری با یک شکات( ضرایا بازتاب و انتقال برای یک دیوار بتنی بیست سانتی11( تا )1با استفاده از رواب  )    

نگایش   5و   ۴های سازی آن در شکلایم اه نتیمه ش یهسازی اردهباشد ش یهمی j7/0-۲/6متری اه گذردهی نس ی آن سانتی

 داده شده است.

 
 ییهوانمودار ضریب انتقال دیوار بتنی با شکاف  4شکل 

 

 
 هوایی شکافنمودار ضریب بازتاب دیوار بتنی با  5شکل 
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شود. دامنه ضریا انتقال  نگایش داده می  7و    6های  چنین نگودار ضریا بازتاب و انتقال یک دیواربتنی توپر در شکلهم    

 بل ااهش پیدا ارده است.  سی -10بل و دامنه ضریا بازتاب تا دسی - 30تا 

 
 مترینمودار ضریب انتقال دیوار بتنی بیست سانتی 6شکل 

 

 
       مترینمودار ضریب بازتاب دیوار بتنی بیست سانتی 7شکل 

شود. دامنه ضریا نگایش داده می 9و  8های نیز در شکل یمتریسانتنگودار ضرایا بازتاب و انتقال برای دیوار آجری بیست     

 .  بل ااهش پیدا ارده استسی -1۴بل و دامنه ضریا بازتاب تا دسی - ۲3انتقال تا 
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 مترینمودار ضریب انتقال دیوارآجری بیست سانتی 8شکل 

 
 مترینمودار ضریب بازتاب دیوارآجری بیست سانتی 9شکل 

 ی ریگجهینت -4

گیگاهرتز به    1جا واضح است اه فراانج دهد. در اینبل را نشان میدسی 8دیواربتنی تو الی، تلفاب انتقال بامیی حدود    

یکی از نتایج و پیامدهای نوساناب دامنه و    باشد.بل میدسی  10و دارای گین انتقال    است  شدهگیگاهرتز ترجیح داده   5فراانج  

متر ناچیز است. این    1های بیش از  اند و برای فاصلهها هگراه است. س ح الاترها در زمان ااهش پیدا میفاز، با الاتر ساید لوب

های دیفرانسیلی  گیری است هدت مورد لاقه را پنهان انند، گرچه اندازهشوند؛ زیرا مگکنالاترها مانع اشف اهدات انسانی می

به ود ب شد. ورقهمی را  از  توانند وضییت  انتقال  الکترومنناییسی متفاوتی دارند. ضریا  رفتار  بتنی  به  دسی  -7های    - ۲5بل 

گیگاهرتز انت اب    ۲تا    L  1تر و باند  تر، ض امت دیوار امدهد اه فراانج پایینابد. این نتیمه نشان میی بل ااهش میدسی

 مناس ی با توجه به مییار نفوذ است.
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