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 چکیده 
های مهندسی بزرگ در شهرها، متخصصین همواره درصدد دستیابی های بلندمرتبه و سازهتوجه به افزایش تعداد ساختمانبا  

از صدمات احتمالی  توانکارگیری راهکارهای مناسب میشند؛ چراکه با به بامی هاهای مناسبی برای پایش این سازهحلبه راه

پایش سازه با  از آنجایی که .کردها که اغلب خسارات غیرقابل جبرانی درپی دارد، جلوگیری دست سازهناشی از تخریب این

فکیک مکانی بالا، دید وسیع و دقتزا است، تصاویر راداری به دلیل قدرت تهای سنتی بسیار دشوار و هزینهاستفاده از روش

های کاربردی مختلفی برای تصاویر راداری مورد زمینه .اندقابل قبول به عنوان ابزاری مناسب برای این منظور مطرح گردیده

 سنجیها با استفاده از تکنیک تداخلسازی قرار گرفته است، از جمله کاربردهای آن تخمین ارتفاع ساختمانمطالعه و پیاده

( و روش DInSARهای مرتفع با استفاده روش تداخل سنجی تفاضلی راداری )(، مدلسازی تغییر شکل سازهInSAR) راداری

Polarimetry SAR (PolSAR به منظور تحلیل و آنالیز مواد و ساختار سازه هستند. در این مقاله ابتدا تئوری مورد نیاز برای )

های مختلف در مدلسازی گردد، سپس عملکرد روشها بیان مییین تغییر شکل سازهسنجی راداری برای تعاستفاده از تداخل

در کشور فرانسه و ساختمان بزرگ )آسمان خراش( شهر پراگ  رلِ، برج کِبرج ایفل، برج کریستال نظیرهای مشهور جابجایی سازه

در میلیمتر  5مقدار  تحلیل تصاویر راداری، . نتایج بدست آمده ازگرفته استواقع در کشور جمهوری چک را مورد بررسی قرار 

 سانتیمتر 1و 1، 4 نشستی برابر با و به ترتیب (IBIS-Sبرای ساختمان بلند شهر پراگ با استفاده از رادار زمینی ) نشستسال 

بدست داده  (TerraSAR-Xی تراسار )های کریستال و کلر که با استفاده از تصاویر سنجندهساختمانو برای برج ایفل  در سال

. های مرتفع دارندهای مبتنی بر تصاویر راداری کارایی بسیار خوبی جهت پایش ساختمانحاکی از آن است که روش است که

جهت تعیین جابجایی و  تکنیکگردد از این ، پیشنهاد میهای بلندبنابراین به عنوان یک رویکرد نوین در پایش ساختمان

در کشور ایران استفاده نمود. (نظیر برج میلادس )و حساهای مرتفع مدلسازی سازه

برج نشست(، مدلسازی DInSARرادار زمینی، تداخل سنجی تفاضلی راداری)، رادار فضایی کلمات کلیدی:

مقدمه -1
بینی نشدده و همنندین نشسدت زمدین دچدار های پیشهای مهندسی موجود بدلیل عوامل مختلف از جمله بارگذاریسازه

زنند. این مشکلات با بارگذاری اضافی حاصل از خطرات طبیعی یدا مصدنوعی مانندد زلزلده و ل شده و مشکلاتی را برهم میتغییر شک

خرابی ممکن است بطور ناگهانی و یا در طول زمان رخ دهند. آننه پدس از  گردند. اینو منجر به خسارت و خرابی میتشدید  ،انفجار

باشدد. هدای جدانی و مدالی مدیپایش آن سازه بمنظدور جلدوگیری از آسدیب ،یابدگ اهمیت مییک سازه بزربرداری از ساخت و بهره
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هایی کده تداکنون بدرای ایدن منظدور اند. روشهاست به تلاش برای دستیابی به روشی بهینه برای این منظور پرداختهمهندسان سال

رهای تغییر شکل هزینه بسیار بالایی در پی دارند و علاوه استفاده شده است از جمله استفاده از مشاهدات ژئودتیکی و همننین حسگ

اند کده های بزرگسازی الگوریتم آنها نیازمند زمان بسیار زیادی می باشد. شهرهای امروزی مملو از سازهبر این استفاده از آنها و پیاده

و شدن با این مشکل متخصصین، به فکر اسدتفاده های سنتی نیازمند هزینه و زمان بسیار بالایی است. پس از روبرپایش آنها به روش

از ابزاری افتادند که در قالب آن بتوانند چند سازه را همزمان و با حداقل هزینه پایش کنند و نیازمند استفاده از تعداد بسیاری حسگر 

ستفاده از تصاویر راداری کده دقدت های مشاهدات ژئودتیکی در اطراف هر سازه نباشند. به همین دلیل ایده ایا تعداد بسیاری ایستگاه

نجی سدر حد میلیمتر داشته و با دید وسیع و قدرت تفکیک مکانی بالای خود توانایی پوشش یک شهر را دارند، مطرح گردید. تداخل

ارد. شکار کردن کوچکترین تغییرات در یک فاصله بسدیار بدزرگ دآدر علم سنجش از دور بوده که توانایی  راداری یک روش قدرتمند

 یج قابل قبولی ارائده گردیدده اسدت. از جملده ایدنهای مختلف راداری در پایش و مانیتورینگ شهر با نتاکاربردهای متنوعی در مدل

های مرتفع بدا ، مدلسازی تغییر شکل سازه 1سنجی راداریها با استفاده از تکنیک تداخلتوان به تخمین ارتفاع ساختمانکاربردها می

-به منظور تحلیل و آنالیز مواد و ساختار سازه هستند. سدنجنده 3رادار پلامیمتریو روش  2سنجی تفاضلی راداریاخلتداستفاده روش 

زرلوشنی برابر یک متر را ارائه کردندد کده  7 کازمواسکای مد یو ماهواره 6سنجنده سارلوپ  ،5تن دم ایکس ،4ایکسهای نظیر تراسار 

هدای بدزرگ ها را در مقیاسفرصت نظارت بر سازه . این انقلاب در علم سنجش از دور[1]ستدر گذشته این دقت در دسترس نبوده ا

هدای مرتفدع های مختلف مبتنی بر تصاویر راداری تخمین میدزان جابجدایی سدازهفراهم کرده است. در ادامه به بررسی عملکرد روش

هدا و بخدش سدوم بده معرفدی روش و سدپس گدرددمدی سنجی راداری بیاناصول تداخل این تحقیق . بخش دومپرداخته خواهد شد

 نیدز در بخدش آخدر .شدودیسنجی راداری پرداختده مدهای مرتفع با استفاده از تداخلمطالعات انجام شده مقایسه انها در پایش سازه

 .و ارزیابی انجام شده از تحقیق ارائه شده استگیری نتیجه

 سنجی راداری:اصول تداخل- 2
سنجی راداری بر مبنای اطلاعات فداز ز دو سری اطلاعات به نام فاز و دامنه تشکیل شده است که تداخلهر تصویر راداری ا

گیرد. مسئله مورد توجه آن است که عوامل گوناگونی بر فاز بدست آمده از تصاویر راداری تاثیرگذارند. گدذر تصاویر راداری صورت می

طقه باعد  تغییدر در عددد فداز ز، خطای مداری و بالاخره اثر مربوط به توپوگرافی مناثر تغییر شکل زمین، نوی ،سیگنال راداری از جو

خواهیم داشدت کده 8 ماآنگاه تصویری به نام تداخل ن شودگردد. اگر فاز دو تصویر راداری را از هم کسر راداری می تصویر یاهپیکسل

 .[2]معادله فاز آن به شکل زیر است

(1)  
 

(، (، خطدای مدداری )لازم است اختلاف فازهای ناشی از نویز ) ،تغییر شکل یابی به میزاندستبه منظور 

در بازه زمدانی دو تصدویر موجود، ناشی از تغییر شکل سازه  تصحیح گردند تنها نمای (تا فاز تداخل ) (جو و توپوگرافی )

گردد. همننین نویز ثر مداری و توپوگرافی از اطلاعات مداری و مدل ارتفاعی رقومی منطقه استفاده میباشد. به منظور تصحیح ا رادار

                                                 
1 Interferometry SAR 
2 Differential Interferometry SAR 
3 Polarimetry Sar 
4 TerraSAR-X 
5 TanDEM-X 
6 SARLupe 
7 CosmoSkyMed 
8 Interferogram 
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سدنجی در شکل زیر مکانیزم تدداخل مربوط به اثرات اتمسفر نیز با استفاده از روش های پیش فرض تا حد بسیاری تصحیح می شود.

 نمایش داده شده است.

 

 
 [1].زفا:  ،  ((transmit/receive) /دریافتیسیگنال ارسالی)  T/R ی راداری :سنجی کار تداخل: نحوه1شکل 

 مطالعات انجام شده در پایش سازه های مرتفع با استفاده از تصاویر راداری -3
د بحد  و های مرتفع با استفاده از تصاویر رادارهای فضدایی و زمیندی مدوردر این بخش تحقیقات انجام شده در پایش سازه

 .خواهد گرفتبررسی قرار 

 (Space-Borne Radar Interferometry)سنجی با استفاده از رادارهای فضاییتداخل -3-1

تصاویر سنجنده فضایی  توان مواردی مانندکه می سنجی راداری وجود داردهای راداری زیادی برای تداخلهای ماهوارهداده

 4 2و  1رادارسدت  مداهواره تصداویر ،ی کانادایی  و تصاویر سنجنده  13سنتینلماهواره های داده ، 2، داده های ماهواره انویست1اروپا 

هدای جدیدد بدرای ماموریدتهدای دیگدر . همننین سدنجندهرا نام بردایتالیایی تراسار ایکس  های سنجندهداده و 5ژاپنی ی سنجنده

از این  با دو ماهواره 6سآوکمو سنجنده ارژانتینی  2، سنجنده تراسار ایکس ست با سه ماهوارهاند برای مثال سنجنده رادارطراحی شده

های بازپراکنش شده  بده عوامدل مختلفدی از جملده رزلوشدن از دادهای رادارهای فضایی ویژگیسنجی با استفاده در تداخل اند.دسته

براین انتخاب یک داده راداری با پارامترهای مشاهداتی بنا بستگی دارد. 10چرخه بازبینی،  9زاویه تابش سیگنال ،8 جطول مو ، 7مکانی

 .[3]استهای مرتفع سازه نشستدر امر پایش  اساسییک نکته  ،مناسب

 : رزلوشن مکانی 

                                                 
1 European space Agency's ERS-1/2 

2 ENVISAT 

3 Sentinel-1 

4 Radarsat-1/2 

5 J-ERS-1 

6 SAOCOM 

7 Spatial resolution 

8 Wavelength 

9 Angle of incidence 

10 Revisit cycle 
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های بسیار جزئی در حد میلمیتر را کشدف دهد که تغییرشکلسنج راداری این اجازه را میرزلوشن مکانی بالای یک تداخل

یدا  ،تدن دم ایکدس ،تراسدار ایکدسمانندد  سنج تفاضلی با رزلوشن مکانی بدالا در جهدت رندجبرای نمونه تداخل. دادو مورد بررسی قرار 

 سازه در اندازه میلیمتر است. نشستتشخیص  قادر به کازمواسکای مد یماهواره

 : )طول موج)یا فرکانس رادار 

با افزایش طدول نشست دقت تعیین میزان ،   سنجی تفاضلی راداربا توجه به رابطه اصلی تداخل

در حدد  نشسدتاز اینرو تداخل سنجی تفاضلی قادر بده مشداهده میدزان  طول موج معمولا چند سانتی متر است. موج بالاتر می رود.

 . [3] میلیمتر است

 : زاویه تابش 

بر مدوج دریدافتی از  م و اساسی کهگردد. فاکتور مهزمین تعریف می دو امتداد تابش ورودی و خط عمود بر زاویه تابش بین

-گردد. در مناطق سایه هدی مطرح می  2توقف و 1سایهآورد که تحت عنوان میذاشته و اعوجاج هندسی به وجود اثر گ گربازپراکنش

هانده رادار بدا د یتوموگرافشود. برای حل این مشکل روش سنجی استخراج نمیای از تارگت جهت انجام پردازش تداخلگونه مشاهده

سنجی با زاویه تابش ورودی مناسب نسبت بده منطقده مدورد مطالعده بنابراین انتخاب یک سیستم تداخل .شودمیاستفاده  3یمصنوع

   .[4]های مرتفع داردسازه نشستگیری میزان نقش مهمی در اندازه

  چرخه بازید 

لانی ناهمبسدتگی ریان یک چرخه بازبینی طودارد. در جنشست اثر مستقیمی بر دقت مشاهدات تعیین میزان  چرخه بازید 

سدنجی را درپدایش پدذیری تدداخلشود که این امر اثر بخشی و کاربردهای بازپراکنده شده میای سیگنالهویژگیزمانی باع  تغییر 

نمود کده چرخده های استفاده ندهجهای سنبایست از دادهمی نشست بنابراین برای پایش سریع کند.سازه را محدود می نشستمیزان 

 .[4]ها مشاهده شودشتر از میزان تغییرات در ساختمانبازبینی کوتاه تری داشته تا جزئیات بی

گیری از تکنیک معروف و  با بهره فضایی اورپاو همکاران با استفاده از تصاویر سری زمانی سنجنده 4 جی زنی 2011در سال 

 2010تدا  2000در محدوده زمانی سال 6 والری مارکونیتمان های موجود در محدوده ساخ نشستمیزان میزان 5 تداخل سنجی سباس

 .[5]سال است در یک میلیمتر نشستهنده میزان تغییر را بررسی نمودند. نتایج نشان د

 دو سداختمان مرتفدع  نشسدتمیدزان  راسدارایکستو همکاران با استفاده از تصاویر تدداخل سدنج  7کو یانگ 2016در سال 

را نشسدت متر یمیل 0.47 تا- 5.04 را مورد بح  قرار دادند، نتایج میزان چین متر  و ساختمان تئاتر 270ارتفاع  با  8تمان بوهائی ساخ

. در سدال [6]گدزارش کردندد سداختمان تئداتررا برای سداختمان  در سال  نشستمیلیمتر  - 11.11تا 0.14و  بوهائیبرای ساختمان 

-سدازه نشسدتمیزان  سانتی متر 3با بکار گیری دو تصویر سری زمانی تراسار ایکس با طول موج   کارانو هم 9سگربریفلور وا 2017

میزان ذکر شده مدورد بررسدی و تحلیدل  و تخمین زده شد1و برج میرابیو  12، برج کلر11، برج کریستال 10های مشهور نظیر برج ایفل

 .[1]تر گزارش شده استبرای برج های کوتاه مترانتیس1برای برج ایفل و  مترسانتی 4 نشست قرار گرفت. میزان

                                                 
1 Shadow 

2 Layover 

3 Differential Synthetic Aperture Radar Tomography 

4 G Zeni 

5 Small Baseline Subset Interferometry 

6 Vaile Marconi 

7 Kui Yang 
8 Bohai Building 

9 Flora Weissgerber 

10 Eiffel Tower 

11 Cristal Tower 

12 Keller Tower 
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 2زمینی  ارتداخل سنجی با استفاده از راد -3-2

بدرای  ایگسدترده طور به که است شده شناخته تکنیک یک هایبا استفاده از رادار زمینی ارتداخل سنجی با استفاده از راد

سدنجی رادار های مبتنی بر تدداخل. روشاست گرفته قرار استفاده موردهای مهندسی های طبیعی و سازهپدیده در شکلپایش تغییر 

ثابدت  زمیندی ارتداخل سنجی بدا اسدتفاده از رادزمینی شامل دو حالت کلی استاتیک و دینامیک)پویا( می باشد. در سال های اخیر، 

 در مقایسه بدا سیسدتم رادار ه محدود است.کرده است که یک روش ثابت و قابل اعتماد برای نظارت بر تغییرات ناگهانی در یک منطق

تدر تواند تصاویری از یک منطقه در مقیاس محلی را در فواصدل زمدانی بسدیار کوتداهمی زمینی ارتداخل سنجی با استفاده از رادفضایی، 

زمیندی  اربا استفاده از رادتداخل سنجی . بنابراین، [7]دقیقه( با دقت در میلیمتر و یا حتی سطوح زیر میلیمتر 10)حدود هر  فراهم کند

تدداخل سدنجی بدا علاوه بدر ایدن،  .کردرا اندازه گیری  نشست ها مانند زمین لغزش،همی دهد که جابجایی سریع پدیداین  اجازه را 

های دهمی تواند در دامنه های شیب دار به راحتی مستقر شده و تصویر برداری کند، این در حالیست که در دازمینی  اراستفاده از راد

علاوه بر ایدن، بازیدابی فداز تدداخل واقعدی  ماهواره ای در مناطق با توقف و نواحی سایه قادر به تصویربرداری مطلوب و دلخواه نیست.

 ثابدت، مشداهدات هندسده به توجهبه دو دلیل آسانتر است. اول با  زمینی ارتداخل سنجی با استفاده از رادناشی از تغییر شکل سطح در 

برداری از توپوگرافی منطقه تداخل نگارهدا بددون انجدام تصدحیح مسدطح و مستقل بودن تصویر زمینی اری با استفاده از رادتداخل سنج

سازی انجام شود. دوم اینکه نرخ تصویربرداری به دلیل کوتاه بودن چرخه بازبینی نسبت به تصویر برداری با رادار فضایی بیشتر اسدت 

. در ادامه برخی از مطالعدات انجدام در [7]ه های تداخل سنجی زمانی تاحد زیادی کاسته می شودو از خطای عدم همبستگی  در داد

 کنیم.با استفاده رادار زمینی بیان می پایش سازه های مرتفع را

مرتفدع اسدتفاده هدای سدازه سنجی راداری زمینی بدرای پدایشبرای اولین بار از تداخل و همکاران  3تراچی 2000در سال  

هدا طراحدی و مدورد راداری را به جهت پایش حرکات پل سنجو همکاران برای اولین بار تداخل 4پیراسینی 2004. در سال ]8[ندنمود

ای یک سد را در ایتالیا با استفاده از تصداویر رادار زمیندی میزان نشست  و همکاران 5ماریو البا 2008. در سال  ]9[ازمایش قرار دادند

کدارلو   ]10[بوده اسدت در سال میلیمتر 4.55ان  نشست  وردند که بیشینهآد بازتابنده برروی سد را بدست و با نصب چن6 ی اسبدی ا

. در ایدن تحقیدق رادار (2)شدکل برج معروف پیزا در از یک رادار زمینی اسدتفاده نمودند میزان نشست و همکاران جهت تعیین 7اتزنی

ها ثبت و میزان جابجدایی سنجتولید تداخل تقر شده و تصاویر مورد نیاز برایزمینی در چهار جهت برج پیزا و در فواصل مشخص مس

 .[11]میلیمتر گزارش شده است   ±5 نشست محاسبه شد، که میزان 

                                                                                                                                                                
1 Mirabeau 
2 Ground-Based Radar Interferometry 
3 Tarchi 
4 Pieraccini 
5 Mario Alba 
6 Ground-Based Radar Interferometry 
-IBIS 
7 Carlo Atzeni 
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 .[11]از برج پیزا IBIS اندازه گیری رادار زمینی -2شکل

 

متدر در جهدت رندج و  75/0با رزلوشن  ای بی ای اسینیو همکاران با استفاده از رادار تداخل سنج زمتالی   2018در سال 

متدر و بدرج فرسدتنده  109میزان جابجایی ساختمان بزرگ شهر پدراگ بدا ارتفداع  ( Ku)باند  گیگا هرتز 17.3-17.13-17.1فرکانس 

بدرای سداختمان بلندد  میلیمتر جابجایی 4.38 میزان ری چک را مورد بررسی قرار دادند،متر در کشور جمهو 216تلویزیون با ارتفاع 

 .[12]برای برج فرستنده گزارش شده است میلیمتر 8تا  - 23پراگ و شهر 
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 .[12]ساختمان مرکزی شهر پراگاز  IBIS اندازه گیری رادار زمینی -2شکل

 

 و نتیجه گیری:   بندیجمع
 سنتی روش هایمحدودیت به توجه با وده است، چرا کههای بلندمرتبه ببه دنبال معرفی روشی نوین در پایش ساختمان تحقیق این

های مقاله تکنیک این در. پوشی استهای نوین امری ضروری و غیرقابل چشماستفاده از فناوری مهندسی بزرگ هایسازه پایش

گرفته است. همننین در مورد بررسی قرار رادارهای فضایی و زمینی دو نوع داده حاصله از تصویربرداری تداخل سنجی با استفاده از 

ای که به گونه .پرداخته شده استهای بلند سازه نشستدر تعیین میزان  هر یک از این دو دسته مزایا و معایب تحلیلهایی به بخش

 اد ومیلیمتر نیز با استفاده از این فناوری قابل دستیابی است. در نهایت به عنوان پیشنه 5های کمتر از حتی میزان تغییرات و نشست

 الخصوص، تدوین ضوابط و نگارش دستورالعمل همسان در به کارگیری این فناوری علیهای مرتفعسازهداری ه اهمیت نگهباتوج

 .گرددتوصیه میبرج میلاد  نظیرسازه های بلند تغییرات و جابجایی های جهت پایش  ،رادارهای زمینی
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