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  :مقدمه

مـدرن   يهـا با دشمنان بـالقوه كـه بـه سـلاح    ار فراتر از روبرو شدن يها بسش چالشيامروزه افزا

 يم ـ يرات را بررس ـيي ـن تغي ـرونـد ا  يل امـور نظـام  ي ـه و تحليتجز يهابخش .است، دارند يدسترس

رات يي ـب، سـازمان و تغ ي ـدر حـال ظهـور در ترك   يهايو فناور ير نظامياخ يهاا رشتهيند، كه آينما

نـد  يگويم ـ يآن انقلاب در امور نظـام  كه به ينظام يدر اثربخش يريگچشم يهاشرفتي، پياتيعمل

  د؟د آوروجود خواهبه

هـاي كشـف    سـامانه . ترين اصل در عمليات ضدزيردريايي، كشف يگان زيرسطحي است مهم 

هاي صوتي با انتشـار صـوت    سامانه. شوند ميبندي  زيردريايي به دو گروه صوتي و غيرصوتي تقسيم

توان به سـونارها   ترين آنها مي از معروف. كنند ينسبت به كشف و شناسايي هدف مورد نظر اقدام م

  .اشاره كرد) سونوبوي(هاي سوناري  و بويه

هاي پـروازي قابـل نصـب هسـتند بـا       هاي غيرصوتي كشف زيردريايي كه در انواع يگان سامانه

نسبت به كشف و شناسـايي هـدف   ) ليزر(و يا دانش جديد ) مغناطيس(استفاده از طبيعت كره زمين 

دار، سـامانه  ي ـل ،سامانه كشـف دود  توان به ها مي ترين اين سامانه از معروف. كنند اقدام مي مورد نظر

 )24 ص1389،يطحان (.اشاره نمود يسيدان مغناطيرات مييص تغيسامانه تشخو يكيالكترون يبانيپشت

كـار   سـطح زمـين بـه   از  منظور كسب اطلاعات مختلفي به يهاابزار ي،فناوربا پيشرفت و توسعه 

 هـاي نصـب شـده در هواپيمـا منجـر بـه       هاي هوايي توسط دوربـين  استفاده از عكس .شود ته ميگرف

هـاي مناسـب و    بـا پوشـش   يابرداري از منطقـه با عكسدر اين روش . دم فتوگرامتري شعل شيدايپ

ها،  ي ماهوارهپس از آن با پيدايش فناور. شود بعدي منطقه تهيه مي فرآيند تصحيح تصاوير، نقشه سه

صـورت فعـال و    كـه بـه   ،و علـم سـنجش از دور پديـد آمـد     يربرداري از سطح زمين آغاز شـد تصو

  ) 32ص1386، ي، جعفرييآقا( .غيرفعال به كسب اطلاعات از زمين پرداخت

محـدودة   عنـوان مولـد مـوج الكترومغنـاطيس،     ال كـه در آن سـنجنده بـه   هاي فع ـ امروزه سامانه

نماينـد، عرصـه    ل نموده و بازگشت امواج را ثبت مـي مشخصي از طول موج را به سمت هدف ارسا

-طـور كلـي در تصـوير    بـه . دهنـد  وجود آورده است كه اطلاعات متنوعي را ارائه مـي  جديدي را به

هاي فعال كـه رادار و   سط سنجندهبوط به دامنه ثبت ، اما توفقط اطلاعات مر) نوري(برداري اپتيكي 

  . دندگر ثبت مي يشترياند، اطلاعات ب ز آن دستهليدار  ا
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 يورآجمع فرآيند .كنندمي  يباز پيرامون محيط از ما تفسير در مهمي نقش مكاني يهاداده

و  دور از سـنجش  و فضـايي  يفتوگرامتر تا زميني يرداربنقشه يهاروش  با توپوگرافي يها  داده

 1هـوايي  اسـكنر  ليـزر  كـه  ليـدار اسـتفاده از سـامانه    با اخير يها  سال در داده يورآجمع تكنيك

 1970از سـال   ليـدار سـامانه   .ده اسـت جاد نمويا اتيرا در صحنه عمل ميعظ يتحول شود،مي ناميده

 يكشت هوا،  فضا، از را اشياء   اتوماتيك تمام و يبعدسه طوربه است قادرافت و يتوسعه   يلاديم

 آن بـا  ليـزر  پرتـو    كـه  سـطحي  لـين او  از را هاداده ليدار    .دينما يگيراندازه ينيزم يهاايستگاه يا

 كه است يسطح  ارتفاع دهنده نمايش ،حاصل 2سطح رقومي مدل و يورآجمع ،كنديم برخورد

 يبعـد  سـه  اطلاعات ،ليدار سامانه .باشدمي    زمين يرو عوارض و 3لخت زمين سطح از يبيركت

  ،زمـين  يرو عـوارض  ارتفـاع  قـائم،  سـطح  سـاختار  تعيـين  شـامل  ،زمـين  شكل به مربوط رقومي

 در .دينمايم هيرا ته كند مي توليد يسطح عوارضكه  روشنايي و    هاساختمان و هابوته   درختان،

 و فضـايي  يفتوگرامترر كنا در يبعد سه اطلاعات اخذ جهت مكملي ابزار ليدار يفناور   واقع،

   بـا  نقـاط   ابر ايجاد به قادر آن هوايي انواع و است فعال سامانه يك ليدار   .است دور از سنجش

 در متـر سـانتي  51  تـا  52  خـوب  نسـبتاً  دقـت  با و    )بالاتر   يا   مربع متر در   نقطه   يك(  بالا   تراكم

 در )زمـين سـطح   از كيلـومتر  2 از كمتـر  پرواز ارتفاع يبرا سطح سانتيمتر در 100 تا  30ارتفاع

 روز،  و شـب  در اسـتفاده  قابليـت  شـامل  ،ن سـامانه يازات ايامت .باشديم  كوتاهي نسبتاً زمان مدت

 ايو در زميناز   ت اطلاعا سريع يآورجمعو مختلف گياهي يهاپوشش و جنگل در نفوذ قابليت

 نقشـه  توپـوگرافي،  نقشـه  تهيـه  يراب ـ ليـدار  سامانه اكنون .است رقومي صورتبهع يدر سطح وس

  مـدل  و نيـرو  طخطـو  ريلـي،  خطـوط  ،هـا دالان ،اه ـراه نقشه ،مسطح يهازمين اها،يدر ها،جنگل

 نواحي   مديريت ،مهندسي   يكارهامحاسبات   و  سيمبي ارتباطات ،يشهر يفضاها ،يشهر يساز

  .شودمي استفاده و كشف و استخراج نفت ساحلي

  ؟ستيچ ليدار -1

ليدار كه مخفف عبارت آشكارسازي نوري و برديابي است، يك نوع دورحسي نـوري از نـوع   

 گاه نور پس آن، هايي به درون محيط تزريق ليزر پالسي، پالسفاده از كه در آن با است ،باشد فعال مي

                                                 
1 - Airborne laser scanner  

 Digital surface model  - 2 
3 - Bare-earth  
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ن سـامانه بـا   ي ـا .گردد ميآشكارساز ليدار، آشكار  سامانهبا تأخير زماني معين توسط و پراكنده شده  

و بـا   يري ـگرنده را انـدازه يسمت گ  به سمت هدف، زمان بازگشت پالس به يزريل يهاارسال پالس

ك ي يزرياب و كشف ليا سامانه فاصلهيدار يل. كنديفاصله هدف را محاسبه م ،رتوجه به سرعت نو

بر ايـن   . گرددياستفاده م ياطلاعات توپوگراف يآورمنظور جمعسامانه سنجش از دور است، كه به

نيـز   ١ل بـه رادار ليـزري  ي ـدل نيبه ا.  ار داردليدار شباهت بسيار زيادي به تكنيك راد اساس، تكنيك

در . هـا جسـتجو كـرد    هـاي مـورد اسـتفاده آن    توان در طول مـوج  تفاوت اين دو را مي. استمشهور 

نمايد، ليدار از طـول   متر استفاده مي  يهايي در حد سانت كه رادار از امواج راديويي با طول موجحالي

اب ي ـتيعموق يهان سامانه با سامانهيا .برد ، بهره ميشوند ميهاي نوري كه توسط ليزرها فراهم  موج

دار، ي ـل يهـا حساسـه . شوديهاي پروازي نصب م كپارچه و در يگانيال ينرشيا يريگو اندازه يجهان

، يآور گـردد را جمـع  يثبـت م ـ  ياب جهانيتيطور مرتب توسط سامانه موقعكه به ياطلاعات نقاط

و  يياي ـصـورت طـول و عـرض جغراف   ن اطلاعـات بـه  ي ـسـپس ا . كننديل ميه و تحليپردازش و تجز

 سـامانه  توسـط  كـه  اطلاعـاتي  .شـود يش داده مينما يتاليجيصورت مدل ارتفاع د  ارتفاع ثبت و به

ق ي ـدار قابل تلفياطلاعات ل. است x,y,zيبعد سه مختصات صورت به گردد،مي  يآورجمع ليدار

ا را بـه  ي ـو در نيات زم ـيتـوان خصوص ـ  ير م ـين تصـاو يسه ايبوده و با مقا يير هوايبا اطلاعات تصاو

  )32ص1386، ي، جعفرييآقا (. كرد ييشناسا يدگسا

  :اجزاي ليدار -2

  :طور كلي يك سامانه ليدار از سه بخش اصلي تشكيل شده است به

  فرستنده) الف

  گيرنده) ب

  آشكارساز) ج

  :ليداركرد سامانه نحوه عمل -3

 ت آن، بـا درياف ـ و عارضـه سمت  ي شبيه به رادار است كه با ارسال موج ليزر بهيك فناوردار يل

را ثبت و فاصـله   عارضهگيري زمان رفت و برگشت موج، تصوير  و اندازه يثبت شدت موج برگشت

  .نمايد را محاسبه مي

                                                 
1 - Laser Radar 
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گـردد، از   بيـان مـي    ALMS 2 و 1يرادار نـور ، يزري ـرادار ل يهـا نـام  كـه بـه  دار ي ـل در سامانه

نجنده تا شيء يا يك سـطح  ي قادر است فاصلة بين ساين فناور. شود نوري استفاده ميهاي  فركانس

ــا  از امــواج راديــوييبــا اســتفاده  داررا ســامانه. گيــري نمايــد ر انــدازههــاي ليــز را توســط پــالس و ب

از نـور يـا    داري ـسـامانه ل اما كند،  ج، فاصله را محاسبه ميگيري زمان ارسال موج تا دريافت مو اندازه

دار ي ـلدر . باشد هاي مورد استفاده مي ل موجدر طورادار و دار يلتفاوت اصلي . نمايد استفاده مي ليزر

ز نزديك ا مادون قرمش، مرئي يدر محدودة ماوراء بنف يهاي بسيار كوچك كه به نوع طول موج از

هـاي بلنـد در محـدوده مـاكروويو اسـتفاده       از امـواج بـا طـول مـوج    رادار اما در  است، استفاده شده

 100000تـا   10000حـدوداً  دار ي ـلرفتـه شـده در   كار گ هاي به لازم به ذكر است طول موج. شود مي

  . رادار است هاي سامانه تر از طول موج ابر كوچكبر

پرتوهـاي مـوازي   صـورت  بهصورت متمركز يا  به  4يا پالس  3ممكن است موج پيوستهدار يلدر 

 نيشود كه فواصل كوتاه و پريودهاي طـولا  هنگامي استفاده ميدار يلامواج پيوسته در  .استفاده شود
تـوان بسـيار بـالاتري در    كـه از  شـود   استفاده ميدر مواردي صورت پالس  از ليزر به. مورد نظر باشد

بـراي   داري ـل هـاي در سـامانه  اسـت، ر بنابراين نسـبت سـيگنال بـه نـويز  بيشـت     . شود طول كار استفاده 

  .شود معمولاً از پالس استفاده مي گيري فواصل دور اندازه

يـا داراي يـك    5صورت جداگانه باشد يك فرستنده و يك گيرنده به ممكن است داراي ارديل 

دلايل زيـر   به ن سامانهيا )1شكل (  6.گيرد بخش بوده كه در آن ارسال و دريافت امواج صورت مي

  :شود گيري علمي ترجيح داده مي در اندازه

  .گيرند روي، هر دو در يك مسير قرار مي امتدادگذاري و نشانه) 1(

 .گيرد ها از يك محل صورت مي افت دادهارسال و دري )2(

  .فقط يك دستگاه وجود دارد )3(

  

  

                                                 
1 - Optical Radar  
2 - Airborne Laser Swath Mapping 
3 - Continuous wave 
4 - Pulse 
5 - Bi static  
6 - Mono static 
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نيـز ثبـت    2بر اطلاعات دامنه و زمان، اطلاعات فاز  علاوه  1CLR نام بهدار يلهاي  در برخي از سامانه

  .شود مي

  :وجود دارددار يل طور كلي سه نوع سامانه به

گيـري فاصـله بـين     بـراي انـدازه  دار يلاين نوع . تاسدار يلترين نوع  از ساده: 3ابيدار فاصلهيل) الف

 ).32ص1386، ي، جعفرييآقا ( .شود تا عارضه خاص استفاده ميدار يل

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  4مايدر هواپ شده سامانه نصب كردنحوه عمل )1(شكل 

  

ازن، بخـار آب و   هيلا هاي شيميايي از قبيل گيري توده براي اندازه دارياز اين سامانه ل: 5DIAL)ب

كنـد   از دو طول موج متفاوت ليزر استفاده مـي  DIALيك . شود ها در اتمسفر استفاده مي آلودگي

هاي مورد نظر جـذب شـده و    توسط مولكول  ها كه يكي از طول موج شوند مينتخاب ااي  گونه و به

 تـوان بـه   هاي بازگشتي دو طول موج مـي  از طريق اختلاف بين مقادير سيگنال. كند يمديگري عبور 

 .هاي مورد نظر در اتمسفر پي برد وجود مولكول

                                                 
1   - Coherent Laser Radar 
2   - Phase 
3   - Range Finder LIDAR 
4 - http://www.csc.noaa.gov/products/sccoasts/html/tutlid.htm 
5- Differential Absorption LIDAR 
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. دگيـر  مورد استفاده قـرار مـي  گيري سرعت يك هدف،  منظور اندازه به اين سامانه: 1دار داپلريل )پ

ل دور شدن يا نزديك شـدن بـه سـامانه    اي كه در حا به عارضه سمت اين سامانه  هنگامي كه نور از

عنوان پديدة  اين پديده به كند، ر بازتابي از هدف تغيير مينوباشد، ارسال گردد، طول موج  مي داريل

. شـود  خوانـده مـي   دار داپلـر ي ـل نـام بـه  ه شده است، به همين علت اين سـامانه شناختداپلر جايي  جابه

تري خواهـد   باشد، نور بازگشتي طول موج بلند داريدف در حال دور شدن از سامانه لهنگامي كه ه

ي بـه  تـر  حال نزديك شدن باشد، طول مـوج كوتـاه   دردار يلسمت  بهكه اگر هدف  در حالي. داشت

همچنـين  . توان براي تعيين سرعت اجسـام مختلـف اسـتفاده كـرد     مي از اين سامانه. رسد سنجنده مي

گيـري سـرعت ذرات معلـق در هـوا      سرعت بـاد را از طريـق انـدازه   ن سامانه ياستفاده از ا  باتوان  مي

 .گيري نمود اندازه

 :ليدار قواعد -4

 دسـت  هب پرواز خط چند از استفاده با ايو در زمين سطح از   را يزياد  يهااسكن ليدار سامانه

. دي ـآ دستبه  ايو در زمين  از گسسته مدل يك تا دهش متصل ديگركي   به هااسكن سپس  و آورده

ك ي ـ يرو خـاص  مـوارد  در و   هوايي 2سطح يك يرو بر همگي يك سامانه ليدار اجزاء معمولاً

 در نقاط از يابر  ،دارند را خود  خاص خصوصيات ليدار يهاداده .شوند مي سوار فضايي فرم پلت

 سنجش و فضايي يفتوگرامتر معمول يها  روش از آمده دستبه   يهاداده با و   يبعد سه يفضا

   (Baltsavias, 1999, :83-94) .ديآيد ميپد دور  از

 بر گسيل نقطه فاصله تا شودمي محاسبه ليزر  پالس يك بازگشت زمان ،ليدار سامانه يك در

 آنـاليز  وسـيله بـه  پـالس  برگشـت  و رفت زمان .آيد دست به نيزم  سطح از  هوايي فرم پلت يرو

 سـطح  تا پالس گسيل نقطه از  فاصله سپس ،شودمي محاسبه برگشتي پالس موج نوع الكترونيكي

 يگيـر انـدازه  آرايـه  .يـد آمـي  بدست برگشت و رفت  زمان نصف در نور سرعت ضرب با نيزم

 و پـالس  يهـا گسـيل  موقعيـت  و فاصـله    )2شـكل  ( .شـود مـي  ناميده اسكن خطي،  نوعاز  فاصله،

 يـك  در زمـين  سـطح  يت نقـاط رو ي ـلذا موقع است، مشخص  داريامانه لس در ديد ���   تيوضع

 زاويـه  ،يگيـر انـدازه  نـرخ  بـه  بسـتگي  نقاط بين  فواصل و بود خواهند تعيين قابل يبعد سه قالب

 در زمـين  يرو عـوارض  چـون   .دارد فضـايي  فـرم  پلـت  سـرعت  و  زمـين  سطح از ارتفاع اسكن،

                                                 
1 -Doppler LIDAR 
2  - platform 
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 گسـيل  پـالس  پـژواك (   برگشـتي  پـالس  سـيگنال  قدرت  باشند،مي متفاوت ارتفاع و مواد تركيب

 سـيگنال  .دارد وجـود  پـالس  يـك  از انعكـاس  چنـدين  دريافت امكان و شودمي ضبط  نيز   )شده

 كند برخورد )گياهي پوشش( مختلفي اشياء  با است ممكن زمين سمت به ارسال زمان در يليزر

 ديگـر  بخشـي    و ثبت آن توسط  و شود منعكس گيرنده سمتبه شده،  ارسال سيگنال از قسمتيو 

  )34 ص1387ان،ولدان زوج، يصادق(.شود ثبت گيرنده توسط آن بازتاب و  برخورد زمين سطح به

  هوايي نوع ليدار سامانه توسط مينز از اطلاعات برداشت -2شكل

  

 تركيـب  از بـا اسـتفاده   نقاط از يابر و شودمي اسكن ينوار صورتبه زمين سطح ن روشيدر ا(

  )گرددمي تشكيل ها اسكن

 ن بـوده كـه در  يزم ـ يرو يپوشش گيـاه  به راجع اطلاعاتي يحاو شده منعكس پالس اولين 

 اسـتفاده  گيـاهي  پوشـش  تعيـين  و يدارگـل جن يكاربردهـا   و )3شـكل  ( ١گرافاورتوفوتو توليد

 .دشومي استفاده ٢لخت زمين يگيراندازه يبرادوم   برگشتي پالس و شوند مي

                                                 
1  - Orthophotograph 
2  - Bare-earth 
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   يارتوفوتوگراف روشار و دير برداشت شده توسط سامانه ليسه تصويمقا - 3شكل 

  http://www.csc.noaa.gov/products/sccoasts/html/tutlid.htm: برگرفته از
  

 مسير دو اين بين در يديگر  عوارض به ليزر سيگنال است ممكن بازگشت، دو اين بر علاوه

 دو حداقل ثبت قابليت يامروز يهاامانهس .شود ثبت سنجنده  توسط آن انعكاس و نمايد برخورد

1اوليه پالس هاانعكاس اين  به معمولاً كه ند،دار را شده ارسال سيگنال هر يبرا مختلف  انعكاس
 و 

 3يفتـوگرامتر  معمـول  يهـا امانهس ـ از را ليـدار  يهاامانهس  ويژگي اين .شودمي گفته 2 ثانويه پالس

مـي  منطقـه،    سطح رقومي مدل بر علاوه گياه از پوشيده مناطق در كه چرا ،كندمي   متمايز فضايي

 نيـز  را زمـين  سـطح  از يزيـاد  بخـش    گيـاهي،  پوشش تراكم به بسته ،ثانويه پالس كمكبه توان

 سه مختصات صورتبه ،دگردمي  يآورجمع ليدار سامانه توسط كه اطلاعاتي .نمود يبردارنمونه

  قابـل  دقـت  بـا  عـوارض  ارتفـاعي  و مسـطحاتي  موقعيت تعيين امكان چه اگر  بوده،x,y,z   يبعد

 خصوصـيات  و بافـت  مـورد  در اطلاعـاتي  هيچگونـه  هـا داده ايـن  ولـي  اسـت،  پـذير امكان قبولي

 هندسي اطلاعات يحاو شده ثبت يهاداده ترتيب،  اينبه .كنندنمي ارائه عوارض راديومتريكي

 قابليـت    افـزودن  منظـور  بـه  عمـده  روش دو اخيـر  يهـا سـال  در، بود هندخوا سطح  يساختار و

 قـرار  استفاده مورد ليدار ارتفاعي  معمول يهادادهبه عوارض راديومتريك اطلاعات يگيراندازه

                                                 
1 - First pulse  
2 - Last pulse 
3 - Photo-grametry 
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 يـك  از اسـتفاده  يديگـر  و بازگشـتي  سـيگنال  قـدرت    ثبت ها،روش اين از يكي .است گرفته

  .تاس يليزر اسكن سامانه يبردارنمونه با زمانهم يتصويربردار   جهت ديجيتال دوربين
 (Baltsavias ,1999, :83-94)  

 اسـتفاده  پـالس  يـك   بازگشـت  زمـان  يگيراندازه يبرا برگشتي موج نوعاز  كه گونههمان

 .كنندمي استفاده نيز برگشتي پالس قدرت يگيراندازه يبرا مورد اين از هاسامانه اكثر شود، مي

   راديومتريـك  خـواص  از بخشـي  هندسـي،  اطلاعات بر علاوه بازگشتي،   يگنالس قدرت ثبت با

 يخاكسـتر  درجات شدت ليدار   امانهس يهاداده .شد خواهد ثبت نيز منطقه در موجود عوارض

 سـنجنده  توسـط  شـده  دريافـت  ليـزر   قدرت دهندهنشان هاداده اين بلكه ،كنندنمي ثبت را اشياء

 دليـل  همـين  بـه  و دارنـد  متفـاوتي  طيفـي  خصوصـيات  زمين   حسط يرو بر موجود مواد. هستند

 ،دارد   وجود برگشتي پالس قدرت از پايين تفكيك قدرت با تصوير يك آوردن   بدست امكان

 درجـات  يدارا تصـاوير،   ايـن  در ماينـد، نمـي  مـنعكس  مشـابهي  نحـو  بـه  را ليـزر  كـه  عوارضي

 مثـال،  عنـوان  بـه  فيزيكي شرايط رساي بودن    يكسان صورت در  ، بود خواهند يكسان يخاكستر

   يهـا داده تصـاوير  در و بوده مشابهي انعكاس يدارا هاراه آسفالت    و هاساختمان سقف آسفالت

 رونـد  در اسـتفاده  جهـت   هـا داده اين قابليت ترتيب اين به .شوند مي ثبت صورت يك به ليدار،

 در ليدار در شده استفاده تشعشع    .يابدمي كاهش  يچشمگير نحو به اشياء يجداساز و تشخيص

 نظـر  بـه  روشـن  ،گيـاه  مانند يمواد بنابراين .است الكترومغناطيس  طيف از قرمز مادون محدوده

 البتـه   ،دشـو مـي   جذب تشعشع قيعم يهاآبدر  ،آيندمي نظر به تيره آسفالت و زمين   رسند،مي

 از و كرد استفاده يبردارتصوير يبرا  رقومي دوربين از توانمي ليدار هندسي يهاداده كنار در

 همه وقتي ،نمود استفاده عوارض راديومتريك خصوصيات و   بافت استخراج يبرا آن يهاداده

) 4شكل ( .آيدمي  بدست يبعدسه مرجع قالب يك در نقاط از يابر شدند پيوسته همبه  هااسكن

 اغلـب  و دهسـتن  حجـيم  و بـزرگ  كـه   اسـت  اين ليدار نقاط ابر ذكر قابل خصوصيت ترينمهم

  )35ص1387ان،ولدان زوج، يصادق( .باشندمي نقطه ها  ميليون شامل
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  نقاط ابر از آمده دستهب تصوير )4(شكل

 
  :داريلبا استفاده از تكنيك  بعدي تهيه مدل سه -5

در  يياي ـو در بـرداري هـوايي   هـاي نقشـه   كـه امـروزه در بخـش   دار ي ـلبردهاي مهم ريكي از كا

بـا دقـت در   ) DEM( شود، تهيه و توليد مدل ارتفاعي رقـومي دقيـق   مي استفده از كشورها يبسيار

هـاي   شـامل قسـمت   داري ـيك سامانه ل. باشد دي از سطح زمين ميبع و تهيه مدل سه متريسانت10حد 

  :زير است

كننده كه پالس ليزر را توليد كرده و امـواج بازگشـتي از سـطح زمـين را ثبـت      اسكن يك سامانه-1

  .كند مي

 .منظور ثبت موقعيت سنجنده نصب شده در هواپيما به ياب جهانيتيانه موقعسام يك-2

 .٢سنجنده تيگيري وضع منظور اندازه به  ١گيري اينرشيال يك واحد اندازه-3

منظـور اسـتفاده از روش    مستقر در سـطح زمـين بـه    قيدق ياب جهانيتيسامانه موقع يك ايستگاه-4

 .3براي تعيين موقعيت دقيق تفاضلي

                                                 
1  - IMU 
2  - Attitude 
3- DGPS: Differential GPS 
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پالس در هر ثانيه و در جهـت عمـود    75000خش اسكن كننده، پالس ليزري را بانوري ب انهسام

متـري   4تـا   5/0سمت زمين ارسـال كـرده و نقـاط زمينـي را در فواصـل       بر مسير حركت سنجنده به

شـده   هفواصل نقاط برداشت .باشد تفكيك مكاني سنجنده ميكند كه در واقع همان توان  برداشت مي

كمتـر   ه شـده، با كاهش سـرعت سـنجنده فواصـل برداشـت    . عت سنجنده متغير خواهد بودبسته به سر

  .يابد شده لذا توان تفكيك مكاني بهبود مي

تـا نقطـه   دار ي ـلگيري دقيق زمان رفت و برگشت ليزر و با معلوم بودن سـرعت نـور، فاصـله     با اندازه

           :گردد زميني مطابق رابطه زير محاسبه مي

  d= c.t/2         t  زمان رفت و برگشت وc سرعت نور خواهد بود.  

  )33ص ،1386 ،ي، جعفرييآقا: (به عوامل زير بستگي دارددار يلدقت تعيين فاصله 

  .ارتفاع پرواز كه بر روي شدت موج بازگشتي تأثيرگذار است-1

 .پردازش كننده دار و سامانهيلدقت دستگاه -2

 .ت سنجندهيوضع هاي و داده صحت و دقت موقعيت سنجنده، ارتفاع-3

 .)تواند از سطوح جامد و سخت حاصل شود تر مي هاي دقيق گيري اندازه(مشخصات عارضه -4

سـنجنده   Z ،Y ،Xمنظـور تعيـين موقعيـت     نصب شده در هواپيما به ياب جهانيتيسامانه موقع

 امانهتوسـط يـك س ـ   Z ،Y ،Xسـنجنده حـول سـه محـور     ت يوضعهمچنين ميزان . شود استفاده مي

 منظور به. شوند ميگيري  باشد اندازه مي ١يروسكوپسنج و جا ري اينرشيال كه شامل شتابگي اندازه

اسـتفاده   زين زميني ياب جهانيتيسامانه موقعتوان از يك  دقت تعيين موقعيت سنجنده، ميافزايش 

دقيق سنجنده و  لذا با معلوم بودن مختصات. موقعيت دقيق سنجنده را تعيين كردو به روش تفاضلي 

و نقشـة   ر نقطـه در روي زمـين را تعيـين   بعدي ه ـ توان مختصات سه فاصله بين سنجنده تا هر نقطه مي

 .دست آورد توپوگرافي سطح زمين را به

).htm(http://www.csc.noaa.gov/crs/rsapps/sensors/lidar  
رايط گيري در تمـام ش ـ  قادر به اندازهدار يلاين است كه  داريل رادار وهاي عمده  يكي از تفاوت

هـاي ليـزر، ذرات بـا قطـر كوچـك از       دليل كوچك بودن طول موج به رايباشد، ز آب و هوايي نمي

امـا در  . رنـد گي مـواج قـرار مـي   عنوان يك مانع در برابـر ايـن ا   وغبار، به قبيل ذرات باران، ابر و گرد

لازم بـه ذكـر   . آيـد  هاي بلند، اين مشـكل بوجـود نمـي    دليل استفاده از طول موج بهرادار هاي سامانه

                                                 
1- Gyroscope 
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دار ي ـل هاي اخير در كنار سـامانه  در سال. دقادر است در شب و روز اطلاعات كسب نمايدار يلاست 

شامل دار يلهاي  وي دادههاي انجام شده برر پس پردازش. شود هاي رقومي نيز استفاده مي از دوربين

  :دنباش موارد زير مي

  .ها منظور زمين مرجع نمودن داده زميني به ياب جهانيتيموقع هاي استفاده از داده -1

هـاي عـوارض مختلـف سـطح زمـين كـه باعـث         منظـور جـدا كـردن داده    ها بـه  فيلتر نمودن داده -2

 )33 ص1386، يعفر، جييآقا( .شوند ميهاي متفاوت يك پالس به سنجنده  بازگشت

كه يك پالس ليزر ممكن است به چند عارضه برخورد كـرده و بازگشـت آن در    با توجه به اين

هـاي   باشـد تـا بتـوان پـالس     مـي  1پـردازش نياز به يك سري پس هاي متفاوت به سنجنده برسد، انزم

منظـور   هـاي مختلفـي كـه بـه     كه ايـن عمـل توسـط الگـوريتم     ازگشتي متفاوت را از هم جدا نمود،ب

ي هـا  عنوان مثال  يك ليزر ممكن است به عوارض يا بخـش  به. شود كردن وجود دارد انجام ميلتريف

بـه سـنجنده    هـاي مجـزا    آنها با ترتيـب خاصـي و در زمـان    امواج  مختلف برخورد كرده و بازگشت

   .هاي مختلف را از هم تميز داد توان بخش دريافتي مي يها با جدا كردن اين سيگنال برسند،

  

  :داريسامانه ل يهاتيمحدود -6

، اطلاعـات بدسـت آمـده توسـط سـامانه      ع بـوده يفشـرده و وس ـ  ياهي ـكه پوشش گ يدر مناطق) 1( 

  .خطا است ين دارايآن از زم يبا مقدار واقع) ارتفاع و فاصله(داريل

 يريگندازها و ياب جهانيتيدقت سامانه موقعدار بهيدقت اطلاعات كسب شده توسط سامانه ل) 2( 

 يري ـگدارد، توسـط سـامانه انـدازه    3و رول 2چيپ ـ مـا يكه هواپيرا در مواقعيداشته ز يبستگ الينرشيا

  .گردديم حين خطا تصحيال اينرشيا

كند، سطوح خاص مانند آب، آسفالت و ياستفاده م 4كيدار از امواج مادون قرمز نزديسامانه ل) 3(

  .كم استن اجسام يزتاب ان امواج را جذب و باير، ابر و مه ايق

 .ار بزرگ استيدار بسياطلاعات سامانه ل يهالياندازه فا) 4(

)http://www.csc.noaa.gov/crs/rsapps/sensors/lidar.htm(  

                                                 
1 - Post processing 
2   - Pitch 
3   - Roll 
4   - Near Infra Red 
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  :داريل سامانه يكاربردها -7

تـوان بـه    از جملـه مـي  . كاربردهـاي متعـددي دارد  ن سامانه ياين بعدي زم بر تهيه مدل سه  علاوه

  :موارد زير اشاره كرد

  هاي زيربنايي شهر تهيه نقشه )1(

 داريجنگل )2(

 هيدروگرافي )3(

 مطالعات اتمسفري )4(

 سازي پرواز بعدي و شبيه توليد محصولات سه )5(

 كاربردهاي نظامي )6(

  طح زمينبررسي تغييرات كوچك ارتفاعي در س )7(

  :هيدروگرافي در كاربرد -8

 سواحل اطراف يهازمين ارتفاع  و سطحي يهاآب عمق يگيراندازه يبرا ليآايده ابزار ليدار

 اطلاعـات  دو هـر  يبـردار نقشـه  عمليـات  يـك  در توانـد مـي    كـه  اسـت  ياسـامانه  تنهـا  و بـوده 

 و   سـريع  يهـا يگيـر ازهانـد  هيـدروگرافي  ليـدار  .كنـد  يآورجمع را توپوگرافي و هيدروگرافي

 يهـا شـن  حركات يريگاندازه ،عمقكم يهاكانال حجم ميزان تعيين ، ساحلي ينواح از متراكم

 تغييـرات  بـين  يهـا پيوسـتگي ن يـي تع دريـايي،  يهانقشه مرجاني، يهاتپه نقشه تهيه ،سواحل كنار

 يهـا  پروژه  به كمك ،يساحل خطوط شكل يآشكارساز ،ساحل از دور فواصل  ر د سنجيعمق

گـر  يد هـا از بـرف  شـدن ذوب  ميزان   بينيپيش رسوبات، پويايي نمايش كشي،كابل و يگذارلوله

   .ن سامانه استيا يهايژگيو

 توجـه  مـورد  آوردمـي  وارد اطـراف   محـيط  به كه خسارتي ميزان ليدلبه آن همراه مسائل و سيل

 و سـيلابي  يهـا دشـت  ،هيـدروليك  لعـه مطا در پارامترهـا    ترينمهم از  .ستا كشورها از يبسيار

 يبازسـاز  را سـطح  بتـوان  كـه  وردآمـي  فـراهم  را امكان اين ليدار ،است  آب شدن يجار جهت

 و آسـان  سـريع،   محاسـبه  بـه  شـاياني  كمـك مورد  اين كه ،دكر محاسبه را شيب يزوايا و  ه نمود

-جابـه  و   هادخانهرو حاشيه اطلاعات تغييرات ديگر مهم موضوع .كندمي آب جريان جهت دقيق

-پـر  و برزمان بسيار دور از سنجش  و يفتوگرامتر يهاروش با كه ،است زمان طول در آن جايي

-بـه  ،كنـد مـي  ارائـه  مطلوب كيفيت با را بهينه و سريع حل راه ليدار ،مقابل در ،بود خواهد هزينه
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 با مقايسه رد( داد صتشخي سادگي به تواننمي   را عوارض آن در كه ليدار يهاداده طبيعت ليدل

 تفسـير   جهت به تصوير پردازش آمدكار و مستحكم يهاروش توسعه به نياز   )يتصوير يهاداده

 و ليـدار  كنـوني  تحقيقـات   در كـه  اسـت  ليـدار  يهـا داده از مربوطـه  عـوارض  سـطح  يبازساز و

  (Zwally, schutz, 2002: 405-445) .شود  مي  احساس آن كمبود شده ارائه يها  الگوريتم

  :ات در جنگليعمل جهت داريكاربرد سامانه ل -9

 و تركيـب  ارزيـابي ، شـود يم ـز استفاده ين يدارجنگل ست ويط زين سامانه در حفظ محياز ا 

 نمـايش  جنگـل  مـديريت  بـه  كمـك  يبرا   اما است مشكل بسيار دور فواصل از جنگل ساختار

 يكـارگير بـه  و يآورجمع يبرا يجديد ابزار ليدار يفناور   .شدبامي يضرورو  مهم اطلاعات

 ژهي ـات وي ـعمل يروهـا يات در جنگـل توسـط ن  يجهت انجام عمل خصوصبه است، اطلاعاتي  چنين

 هـوايي  تصـاوير   در  موجود ساختار آناليز ،دارند ياالعادهفوق اهميت ندرختا ارتفاع يگيراندازه

-مـي  بدسـت  بالا دقت با يترفتوگرام تصاوير و رقومي  يها  داده با ليدار يهاداده تركيب از كه

 جنگل  يپارامترها ساير و اختلال درجه تراكم، درخت، گياه، مختلف يهالايه  تفسير امكان آيد

 رقـومي  مـدل  استخراج ،يدارجنگل آن در يكاربردها از يكي .آوردمي فراهم بالا اعتماد با را

 به را جنگل يگياه پوشش خصوصيات تواندمي  ليدار است كه سامانه DTM 2و 1DSMزمين

  (http://lidar.usgs.gov/index.php). دتهيه كن يبعد سه صورت
 

  :يدار توپوگرافيو ل يدروگرافيدار هيل يهاتفاوت-10

  .كندياستفاده م يزريم ليك بياز  يدار توپوگرافيل و يزريم لياز دو ب يدروگرافيدار هيل -1

ل طـو از سـطح آب و   ياز طول مـوج قرمـز بـرا    عمق آب، يريگاندازه يبرا يدروگرافيدار هيل -2

از امواج مادون اغلب اجسام  ييشناسا يبرا يدار توپوگرافيلنفوذ در آب، اما  يو سبز برا يموج آب

  .كنديم استفادهقرمز 

هرتـز اسـتفاده    30000نس از فركـا  يدار توپوگرافيهرتز و ل 400فركانس  از يدروگرافيدار هيل -3

   .كنديم

                                                 
1  - Digital Surface Model 
2- Digital Terrain Model  
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ا بـالگرد  ي ـمـا  يك هواپي ـبـا   يافدار توپـوگر ي ـلامـا  از به قـدرت بـالا دارد،   ين يدروگرافيدار هيل  -4

  .ات استيز قادر به انجام عملين كوچك

عمق آب اسـت، كـه دقـت     يريگدر اندازه يدروگرافيدار هيل مهم يهادبرراز كا يكيمثال  طوربه

  .دارد بودن آبا شفاف ي يرگيبه ت يبستگ  يريگن اندازهيا
(www.Ambercore.com, a white paper on lidar mapping:2)   

                                           

  :در عمليات دريايي كاربرد-11   

در اين راستا طراحان عمليـات  . چرخد امروزه عمليات دريايي بر محور عمليات زيرسطحي مي 

هـاي صـوتي طـرف مقابـل      هايي هستند كه توسط رديـاب  دنبال راه هاي زيرسطحي به سازهدريايي و 

يكـي از  . اين فرايند دوطرفه هميشـه در جريـان اسـت   . مورد كشف و شناسايي قرار نگيرند) دشمن(

هايي كه قابليت تشـخيص زيـر دريـا را بـدون اسـتفاده از امـواج صـوتي دارد، سـامانه ليـدار           فناوري

  .باشد مي

ها قادرند حدود سه چهارم سطح كرة زمـين را بـدون آنكـه توسـط دشـمن آشـكار       درياييزير

تـرين اختلالـي از قبيـل    ها معمولاً در صورت انتشار كوچـك كه زيردرياييشوند، بپيمايند؛ در حالي

ــي ــايي، الكترومغناطيس ــازي   ،گرم ــتيكي آشكارس ــوص اكوس ــدروديناميكي و بخص ــيهي ــوند م . ش

-با سرعت بـالا و در مسـافت  را يرسازي اهميت زيادي دارند؛ زبه لحاظ آشكاانتشارات اكوستيكي، 

مخفـي  . باشندمي 2بنديو طبقه 1و در فواصل طولاني قابل آشكارسازي شوند ميهاي طولاني منتشر 

هـاي مسـتمري   آيـد و بـه ايـن دليـل تـلاش     بودن اكوستيكي زيردريايي، بالاترين امتياز به شمار مـي 

هـاي  و بـا قابليـت   3ها امروزه بدون كوچكترين علامت، بسيار ساكتيردرياييگيرد تا زصورت مي

زنند كـه در زيـر بـه چنـد     ها دامن ميعوامل مختلفي وجود دارند كه به اين تلاش. بالا ساخته شوند

  :شودمورد اشاره مي

ت عمق و نزديـك سـواحل حرك ـ  هاي كمرود كه در آبهاي امروزي انتظار مياول، از زيردريايي

اي هسـتند كـه زمـان حضـور زيردريـايي را در نزديكـي       گونههايي مثل خليج فارس، بهمحل. نمايند

                                                 
1 - Detection 
2 - Classification 
3 - Quiet 
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زنـي  تر از گشـت ها از لحاظ اكوستيكي بسيار مشكلمأموريت در اين محل. دهنددشمن افزايش مي

  . باشدها ميهاي عميق اقيانوسدر آب

. اي درحـال پيشـرفت اسـت   سـرعت فزاينـده  هـا بـا   دوم، امروزه پردازش سيگنالي و فناوري حساسه

هاي به دست آمده در زمينه محاسـبات و ارتباطـات، امكـان پـردازش و نمـايش      تغييرات و پيشرفت

هـاي چنـد   سـامانه . ها را در يك كپسول ريـز فـراهم سـاخته اسـت    حجم زيادي از اطلاعات حساسه

-كت بهدنبال كردن اهداف ساتوانند با تركيب اطلاعات گوناگون براي آشكارسازي و حساسه مي

هـاي دشـمن از   يـابي زيردريـايي  بـراي آشكارسـازي و رد    DT 1هـاي سـوناري   سـامانه . كار رونـد 

هاي سامانه. گيرندديگر تجهيزات بهره ميو  2هاي سطحي، هوپيما، صداياب زيرآبيهاي ناوحساسه

كــه  ،باشــدمــي ه فركــانس پــايينيــك ســامانه ســوناري فعــال پيشــرفته چنــد حساســ DT ســوناري

گونـاگون   هـاي تركيب اطلاعات مختلف از حساسه. ندكهاي دشمن را آشكارسازي ميزيردريايي

  .شودمي باعث بهبود كارايي سامانه

  .باشديكم عمق م يهادر آب ييايردريز يين ابزار جهت شناسايتردار مناسبين سامانه ليبنابرا

  :موجود در اين زمينهكاربرد ليدار در اقيانوس شناسي و موانع  -12

هـاي   شناسي مانند بررسي عمق آب در نقـاط مختلـف، تعيـين آلاينـده     از ليدار در تحقيقات اقيانوس

  سـامانه  .تـوان اسـتفاده كـرد    ور در آب مـي  موجود در آب و همچنين تصويربرداري از اجسام غوطه

راكنـدگي و جـذب پرتـو    كنش، پ شود بر پاية برهم سنجي استفاده مي ليداري كه براي كارهاي عمق

برداري از اجسام زيـر آب ايـن عوامـل نـه      -در مورد تصوير. نوري با حجم آب بنا نهاده شده است

عنـوان يـك مشـكل اساسـي      كنند، بلكه خود نيز بـه  برداري نميتنها كمك چنداني به فرايند تصوير

آب وجـود دارد، مسـأله   برداري زير عبارت ديگر مسأله اصلي كه در مورد تصوير به. شوند ميظاهر 

افزايش اطلاعات در زمينة پارامترهـاي مربـوط بـه    . هاي آبي است جذب و پراكندگي نور در محيط

در افـزايش قـدرت    گر خواص اپتيكي آب، توانايي سـامانه عبارت دي ميزان جذب و پراكندگي يا به

آب و  ياص اپتيك ـبه همين دليل مطالعـات زيـادي در زمينـة خـو    . دهد تصويربرداري را افزايش مي

صـورت گرفتـه    BSF(4(تـابع گسـترش    و رابطـة آن بـا   3)PSF(اي  بررسي تابع گسترش نقطـه 

                                                 
1   - Distant Thunder 
2 - Sonobuoys 
3  - Point Spread Function 
4  - Beam Spread Function 
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ظـاهري و    :تـوان بـه دو دسـته تقسـيم كـرد      در حالت كلي خواص اپتيكي آب را مي. است

  . ذاتي
هايي هستند كـه تنهـا بـه محـيط وابسـته هسـتند و مسـتقل از         ويژگي IOPs(1(خواص اپتيكي ذاتي 

دو نمونه اساسـي از خـواص اپتيكـي ذاتـي عبارتنـد از ضـريب       . زمينه هستند ان نوري محيط پسميد

توان به ضريب خاموشـي و تـوان    از ديگر خواص اپتيكي ذاتي مي. جذب و تابع پراكندگي حجمي

شـود عبارتنـد از    خواص اپتيكي ظاهري كه معمولاً استفاده مـي . بازتابش تك پراكندگي اشاره كرد

  .ميانگين و تغييرات توابع ميرائي يها بش، كسينوسانعكاس تا

 گـردد كـه توسـط    بـر مـي   1963يكي از اولين كارهاي انجام شده در زمينه اپتيك اقيانوسي به سـال  

در سـال   مـرتن  هـاي ديگـري توسـط    از آن كتـاب  منتشر شد و پس 2ايدر در نور تحت عنوان يدانتل

تصـويربرداري زيـر آب را مـورد بررسـي قـرار      منتشر شد كه  1984در سال  تياسمو توسط  1970

هـاي   هاي آبي و همچنين پيشرفت ر مسائل مربوط به پراكندگي در محيطتبيش 1990در دهه . داد مي

 .هـاي تصـويرنگاري مـورد بحـث قـرار گرفتنـد       تكنولوژيكي در زمينـه پـردازش تصـوير و دسـتگاه    
(www.Ambercore.com, a white paper on lidar mapping:3-6)   

  

   :يريگجهينت

اخـتلاف  . شـود  يده م ـي ـنام يزري ـز رادار لي ـن اوقـات  يكند كه بعض يدار مشابه اصول رادار كار ميل

 يهـا  رادار طول موج .است مورد استفاده  يتابش يها دار و رادار در واقع نوع طول موجين ليب ياصل

 دار بـه ي ـل .برد يكار م هرا ب يزريل يها دار طول موجيكه ل يحال كند در يرا استفاده م ييويه راديناح

. شـود  ياستفاده م ـ ين دستگاه در موارد متعددياز ا. سنجش است يزريدستگاه ل يعبارت ساده نوع

سـنجش مشخصـات ابرهـا شـامل فاصــله،     بـرداري،   نقشـه دار، ي ـن مـوارد كـاربرد ل  يتـر  از مهـم  يك ـي

دار جهـت  ي ـلاز سـامانة  . باشـد  يم ـ  زيردرياييهمچنـين عمليـات ضـد   و  زان رطوبت ابريضخامت، م

ك ي ـدهـد بـا    يدار به ما م ـيكه ل ياطلاعاتاگر . شود نيز استفاده مي ياطلاعات توپوگراف يورآ جمع

 تر خواهد مه شود، قابل فهميضم آيد، ميدست  به ييهوا يبردار كه از عكس ياطلاعات اضاف يسر

شـود   غير صوتي استفاده مياز دو نوع سامانة صوتي و  در مباحث مربوط به رزم ضدزيرسطحي. ودب

                                                 
1  - Inheritance Optical Properties 
2- Light in the sea 



 1389 تابستان، 17فصلنامه علوم و فنون نظامي، سال هفتم، شماره........................................................ 115

. اشـاره كـرد  ) سـونوبوي (هاي سوناري  توان به سونار و بويه هاي سامانة صوتي مي كه از زيرمجموعه

  . روند به شمار ميسامانة غير صوتي مهم هاي  از زيرمجموعه ليدار و رادار هم

اجسام زير آب فـراهم   ناساييرا براي ش يليدار نسبت به سونار قابليت شناسايي و مانور بيشتر سامانه

كـارگيري   نيازمنـد شناسـايي خـواص اپتيكـي آب و بـه      سـامانه كـارگيري مـؤثر ايـن     ، اما بـه دكن مي

ايـن امكانـات    نت فراهم بـود در صور. است ها سامانههاي مناسب پردازش تصوير و كنترل  تكنيك

وجـود در آب را بـا   قابليت تصويربرداري با وضوح بالا و تعيـين عمـق اجسـام و موانـع م     سامانهاين 

  .قدرت تفكيك بسيار بالايي دارد

نـده بـا آن   يدر جنـگ آ  يياي ـدر يروي ـاست، كه ن ييهااز چالش يكي يساحل يهاات در آبيعمل

ت ي ـدشمن از اهم يهاييايردريز ييها شناسان آبيات در ايعمل ين جهت اجرايبنابرا. مواجه است

الكترونيكـي،   ن انتشـار يتـر كـم  يامـروز  ياه ـيياي ـردريكـه ز يياز آنجـا . برخـوردار اسـت   يخاص ـ

ن واحـدها را  ي ـا يراحت ـتـوان بـه  يم ـ دار ي ـرا از خود دارند، با استفاده از سامانه ل مغناطيسي و صوتي

  .نمود ييشناسا

. اسـت  يات آبخاكيباشد، عملينده روبرو ميبا آن در آ ييايدر يرويگر كه نيمهم د يهااتياز عمل

ژه قبـل  ي ـو يروهـا ين است كه يه اقداماتشمن از جملدتوسط ق سواحل يدق ييات شناساين عمليدر ا

 له آنيوس ـتـوان بـه  يم ـ كـه  ييهـا از سـامانه  يك ـين ي، بنـابرا هنددانجام  يستيبايمات ياز شروع عمل

     .دار استيكرد، سامانه ل ييشناسا ك شدن به سواحليدشمن را در حال نزد يواحدها
بـالا باعـث    سـرعت و دقـت   بـا  مكاني يها  داده يآورجمع  در ليدار سامانه تواناييروند توسعه و 

 نيـاز . گـردد  مكاني يها  داده يآورجمع   و اخذ سنتي يهان روشيگزين روش جايا ،شده است

  در، فضـايي  تصـاوير  بـا    ليـدار  يهاداده تلفيق و   فضايي تصاوير به دور از سنجش و يفتوگرامتر

 بـا  .گـردد  مكـاني  يهاداده توليد زمينه  در بسيار ولاتتح ايجاد به منجر تواندمي نزديك آينده

-جنگـل  استخراج نفـت، ،يشهر توسعه، هيدروگرافي در ليدار سامانه فراوان يكاربردها به توجه

ا در ي ـن و دريات زم ـياز خصوص ـدر جهـت كسـب اطلاعـات     ينظـام ات ي ـعملخصـوص  و به يدار

انـدازه  يبـرا  لـي آايـده  ابـزار  شده استباعث ... برن و ي، هليآبخاك ،ييايردريضدز يهااتيعمل

   كـه  اسـت  ياسامانه تنها و گردد سواحل اطراف يهازمين ارتفاع  و سطحي يهاآب عمق يگير

   .كند يآورجمع را و توپوگرافي هيدروگرافي اطلاعات دو هر عمليات يك در تواندمي
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