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بررسی عملکرد یک الگوریتم پردازش سیگنال در یک سیستم رادار زمینی 

 شدهسازیدر محیط شبیه با روزنه ترکیبی

 2، جلال امینی1سید بنیامین حسینی

 - هاي فنيپرديس  دانشکده - برداري و اطلاعات مکانينقشه دانشکده مهندسي - دورازسنجش دکتريدانشجوي 7

 دانشگاه تهران
ben.hosseiny@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران - هاي فنيدانشکدهپرديس  - برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهندسي نقشه استاد 2
jamini@ut.ac.ir 

 (7931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 7931)تاريخ دريافت بهمن  

 چکیده

ازدور کاربرد دارند. جهت استفاده از سیگنال هاي تصويربرداري رادار روزنه مصنوعي در مسائل گوناگوني از جمله سنجشسیستمامروزه 

ترين اين . از جمله کاربردي7(SLCمنظر )شده و ايجاد سیگنال تصوير مختلط تکنیاز به پردازش سیگنال خام دريافت SARدريافتي سیستم 

هاي حال ويژگياست. با اين بردو هوا بردهاي تصويربرداري فضاکرد. اين الگوريتم مختص سیستماشاره RMAتوان به الگوريتم ميها الگوريتم

تصوير برداري  باشد. در اين مقاله عملکرد اين الگوريتم بر يک سیستمشده تا در کاربردهاي بردکوتاه نیز نتايج مناسبي داشتهاين الگوريتم باعث

سازي بر چندين هدف شبیه Range Migrationگیرد. الگوريتم روزنه ترکیبي زمیني با برد خیلي کوتاه مورد آزمايش و بررسي قرار مي رادار

مورد بررسي قرارگرفت. طبق اين دو معیار، مقدار میانگین  ISLRو  PSLRشده طبق شرايط مورد نظر اجرا و در نهايت طبق معیارهاي 

PSLR  بل و مقدار میانگین دسي -2719/79بل و در راستاي آزيموت برابر با دسي -7719/79در راستاي برد برابر باISLR  در راستاي برد

بل گرديد. با مقايسه نتايج حاصل با حالات تصويربرداري با برد بلندتر دسي -7713/1بل و در راستاي آزيموت برابر با دسي -3121/1 برابر با

 برد.هاي تصويربرداري با برد خیلي کوتاه پيبراي سیستم RMAبول الگوريتم توان به عملکرد مناسب و قابل قمي

Range Migration Algorithm، پردازش سیگنال، تشکیل تصوير، سکوي زمیني، SARرادار روزنه ترکیبي،  واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 

1 Single-Look Complex 
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 مقدمه -1

هاي تصويربرداري رادار روزنه ترکیبي سیستمامروزه 

ازدور کاربرد دارند. گوناگوني از جمله سنجش در مسائل

( نسبت به SAR) 7برتري اصلي سیستم رادار روزنه ترکیبي

توان در قدرت تفکیک هاي رادار معمولي را ميسیستم

مکاني بالاي آن در راستاي آزيموت دانست. اين برتري با 

گیري از هاي پردازش سیگنال و با بهرهاستفاده از تکنیک

يربرداري خاص اين نوع سیستم تصويربرداري هندسه تصو

-هاي اصلي ديگر سیستمآيد. از جمله ويژگيوجود ميبه

هاي تصويربرداري رادار توانايي نفوذ بالا در سطوح مختلف 

مانند پوشش ابر و خاک است. اين قدرت نفوذ بالا باعث 

گرديده تا شرايط جوي متفاوت مانند وجود ابر و بارش 

انتشار امواج ارسالي و دريافتي در سکوهاي  باران و برف بر

باشند. اي تاثیر بسیار ناچیزي داشتههوايي و ماهواره

هاي گیاهي و توانايي نفوذ در اجسام مختلف مانند پوشش

هاي گرديده تا بتوان به استخراج ويژگيخاک نیز باعث

فیزيکي مربوط به سطوح مختلف پرداخت. توانايي ارسال و 

هاي تصويربرداري رادار نیز امکان در سیستم تولید سیگنال

است. تصويربرداري را در هر لحظه از شبانه روز فراهم کرده

هر پیکسل تصوير نهايي داراي اطلاعات فاز و دامنه مجزا 

شکل مختلط با دو قسمت حقیقي و موهومي است که به

هاي ذکرشده براي تصاوير رادار شود. ويژگيذخیره مي

-گرديده تا کاربردهاي فراواني در زمینهباعث روزنه ترکیبي

ازدور از جمله تهیه مدل رقومي هاي مختلف سنجش

هاي بندي، کشف تغییرات، بررسي جابجاييارتفاعي، طبقه

توده پوسته زمین، بررسي رطوبت خاک، بررسي زيست

 باشند.داشته

هاي پردازش سیگنال متفاوتي با هدف رسیدن الگوريتم

اند. بطورکلي به تصوير متمرکز از سیگنال خام توسعه يافته

دو حوزه زمان و  ها را بهتوان روند کار اين الگوريتممي

و  TDC2 هايي مانندبندي نمود. الگوريتمفرکانس تقسیم

Back projection   که در حیطه زمان هستند با وجود دقت

بسیار بالا، سرعت بسیار پايین و بار محاسباتي زيادي دارند. 

-هايي که در حیطه فرکانس فعالیت ميدر مقابل الگوريتم

سرعت عمل  RMA1 و RDA9، PFA1، CSA1 کنند مانند
                                                           

1 Synthetic Aperture Radar 

2 Time Domain Correlation 
3 Range-Doppler Algorithm 

4 Polar Format Algorithm 

با  [9]-[7].  [7]تري دارند بسیار بالا و ساختار نسبتا ساده

هاي متنوع تشکیل تصوير و پردازش بررسي الگوريتم

سیگنال در حوزه زمان يا فرکانس در سیستم تصويربرداري 

عنوان الگوريتم را به RMAرادار روزنه ساختگي، الگوريتم 

 کنند.ترين الگوريتم انتخاب ميبرتر و مناسب

داراي  Range Migrationدر حال حاضر الگوريتم 

کاربرد فراواني در پردازش سیگنال رادار روزنه ترکیبي با 

به ايجاد تصوير از  [1]  ,[9]کیفیت و سرعت بالا دارد. 

هاي رادار روزنه ترکیبي و افزايش متمرکزسازي سیستم

 [1]پردازند. در مي RMAگیري از الگوريتم اهداف با بهره

براي کشف اهداف متحرک توسط  RMAاز الگوريتم 

 شودسیستم تصويربرداري رادار روزنه ترکیبي استفاده مي

در مقاله پیشرو، با کمک معادله سیگنال بازتابي از 

اهداف، طي تصويربرداري رادار روزنه ترکیبي در يک سکوي 

به  RMAگیري از الگوريتم پردازش سیگنال زمیني و بهره

ف و ايجاد تصوير خام از بررسي نحوه متمرکزکردن اهدا

 شود.شده از اهداف پرداخته ميهاي رادار بازتابسیگنال

، هندسه تصويربرداري يک 2در ادامه، در بخش 

به نحوه  9گردد. بخش زمیني بیان مي SARسیستم 

نتايج و  1پردازد. در بخش تشکیل تصوير اين سیستم مي

یري گنتیجه 1گیرد و در بخش ها صورت ميارزيابي آن

 گردد.حاصل از اين مقاله بیان مي
 

 

                                                                                    
5 Chirp Scaling Algorithm 

6 Range Migration Algorithm 
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 نحوه تصويربرداري سیستم رادار روزنه ترکیبي زمیني -7شکل
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 ندسه یک سیستم زمینی راداری با  -2

 روزنه ترکیبی

هندسه تصويربرداري  SARهاي بطور کلي سیستم
مشابهي را دارا هستند. در اينجا بطور خاص به نحوه و 

فرايند تصويربرداري سیستم رادار روزنه ترکیبي در سکوي 
 شود.( پرداخته ميSAR-GB7زمیني )

در سیستم رادار روزنه ترکیبي زمیني، سیستم 
تصويربرداري بر روي يک ريل سوار است و در يک مسیر 

پردازد و مستقیم( روي آن به حرکت ميمشخصي )معمولا 
گیرد. در حین حرکت ارسال و دريافت سیگنال صورت مي

بدين صورت که سنجنده بصورت خودکار با فواصل مکاني 
( بر روي ريل حرکت و سپس توقف کرده و ∆xمشخصي )

سپس سنجنده پردازد. به ارسال و دريافت سیگنال مي
دوباره شروع به حرکت کرده و در موقعیت بعدي روي ريل 

کند. اين فرايند تا گیرد و فرايند برداشت را تکرار ميقرار مي
رسیدن سنجنده به نقطه نهايي در انتهاي ريل و برداشت 

هاي يابد. در نتیجه دادهپروفیل برد راستاي نهايي ادامه مي
هاي برد متوالي شده توسط آنتن گیرنده در پروفیلشتبردا

گردند. اين ذخیره مي t, nx(s(دو بعدي  آرايهدر يک 
-هاي برد برداشتماتريس شامل اطلاعات مربوط به پروفیل

ام  nبیانگر موقعیت  nxشده توسط آنتن گیرنده است و 
 .[1]قرارگیري سنجنده بر روي ريل است 

را  GB-SARرداري يک سیستم هندسه تصويرب 7شکل

طور که در اين شکل نمايان است، دهد. همانمي نمايش
از مرکز صحنه تصوير قراردارد.  𝑅𝑠سیستم رادار در فاصله 

باعث ايجاد آنتني  Lسیستم رادار با حرکت بر ريلي به طول 
تحلیلي به اين طول براي سیستم رادار، پس از فرايند پردازش 

شود و بدين ترتیب يک سیستم تصويربرداري سیگنال، مي
SAR گردد. ايجاد مي𝑅𝑎  و𝑅𝑡 فاصله ترتیب بیانگر، به

گیرد، با مرکز اي که از ريل قرار ميسنجنده در هر نقطه
 .اي هستندصحنه تصويربرداري و يک هدف نقطه

الگوریتم تشکی  ت ویر در یک سیستم  -3
SAR  

ترين ام از ابتداييدر اين بخش روند تشکیل تصوير خ

شده توسط آنتن گیرنده مرحله يعني سیگنال برداشت

سنجنده تا اعمال الگوريتم پردازش سیگنال و ايجاد تصوير 

                                                           
1 Ground-Based Synthetic Aperture Radar 

مختلط و درنهايت ايجاد تصوير دامنه از اهداف متمرکزشده، 

شکل کلي و در سه اين فرايند به 2گردد. در شکل بیان مي

خام دريافتي، هاي پردازش سیگنالبخش اصلي پیش

پردازش و شده و در نهايت مرحله پسپردازش سیگنال آماده

 گردد.ايجاد تصوير متمرکزشده اهداف بیان مي

سیگنال  ا  برداش  شده 

ت ویر م تلط و متمرک 

تبدی  استول 

انحرا  زدایی برد
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 فرايند پردازش سیگنال رادار روزنه ترکیبي و تشکیل تصوير -2شکل

هاي الگوريتم منتخب اين مقاله براي پردازش سیگنال

SAR الگوريتم ،RMA است. خصوصیات و مراحل تشکیل-

شود که اين الگوريتم براي باعث مي RMAدهنده الگوريتم 

شرايط تصويربرداري که داراي نوسانات در منحني برد 

هستند، بسیار مناسب و کارامد باشد. اين شرايط معمولا در 
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هاي بزرگ با قدرت تفکیک بالا، تصويربرداري از صحنه

با برد کوتاه، و تصويربرداري با فرکانس میاني  تصويربرداري

پايین وجود دارند. ويژگي و برتري اصلي اين الگوريتم در 

توانايي برطرف کردن اين مشکل است. در اين بخش به 

شود. ، پرداخته ميRMAبررسي مرحله به مرحله الگوريتم 

و هوابرد  برداين الگوريتم بصورت خاص در کاربردهاي فضا

حال با توجه به . با اين[8]  ,[1]گیرد اده قرار ميمورد استف

اي زمیني و با برد کوتاه خصوصیات آن در اينجا بر سنجنده

 گیرد. مورد آزمايش قرار مي

  ای  ا  ورودیمدل داده سیگنال -3-1

، براي هدف RMAمدل سیگنال ورودي الگوريتم 

، طبق هندسه شکل t, Zt, Yt(X(اي واقع در موقعیت نقطه

 شود. بیان مي 7بطه ، بصورت را7

(7) 𝑠𝑟𝑑(𝑥𝑛, 𝑡̂) = 𝐴𝑟𝑑𝑒𝑗Φ𝑟𝑑(𝑥𝑛,𝑡̂) 

(2) 
𝐴𝑟𝑑 = 𝑎𝑡𝑟𝑒𝑐𝑡 (

𝑋𝑎 − 𝑋𝑎𝑐

𝐿
) 𝑟𝑒𝑐𝑡 (

𝑡̂ − 2𝑅𝑠/𝑐

𝑇𝑃

) 

(9) Φ𝑟𝑑(𝑥𝑛 , 𝑡̂) = −
4𝜋𝑐𝑟

𝑐
[
𝑓𝑐

𝑐𝑟

+ 𝑡̂ −
2𝑅𝑠

𝑐
] (𝑅𝑡 − 𝑅𝑠) 

شده مدوله  سیگنال 7بیانگر نرخ چرپ 𝑐𝑟در رابطه بالا 

نسبت پهناي باند و طول پالس ارسالي محاسبه  و از است

شده، با تاکید بر شود. در مدل سیگنال بیانمي

)فاز  2تصويربرداري با قدرت تفکیک بالا، اثر انحراف برد

 است.حذف شده [8]( طبق 9ويديويي باقیمانده

گر، براساس پراکنده Nبراي  7يافته رابطه شکل تعمیم

هاي موجود، بصورت زير گرمجموع هرکدام از پراکنده

 :[1]آيد بدست مي

(1) 𝑠𝑟𝑑(𝑥𝑛 , 𝑡̂) = ∑ 𝐴𝑟𝑑𝑖
𝑒𝑗Φ𝑟𝑑𝑖

(𝑥𝑛,𝑡̂)

𝑁

𝑖=1

 

شکل مختلط است و هر سلول به 𝑠𝑟𝑑 آرايه دوبعدي

 داراي فاز و دامنه است.

                                                           
1 Chirp rate 
2 Range deskew 

3 Residual Video Phase (RVP) 

 (IFP4) رایند تشکی  ت ویر  -3-2

شامل  RMAفرايند تشکیل تصوير توسط الگوريتم 

چهار مرحله اصلي تبديل فوريه يک بعدي، اعمال فیلتر 

، و تبديل فوريه معکوس دوبعدي 1، تبديل استولت1منطبق

 شود.است. در ادامه به توضیح هر مرحله پرداخته مي

 تبدی   وریه در راستای  زیمو  -3-2-1

، تبديل فوريه از RMAاولین مرحله در الگوريتم 

ماتريس داده ورودي  در راستاي حرکت سنجنده 

سازي در اين مرحله قبل از فشرده IFP)آزيموت( است. در 

راستاي برد و حذف چرپ سیگنال در راستاي آزيموت 

، تصوير الگوريتم 1ي عدد موجپذيرد. در حوزهصورت مي

RMA  در صفحه مايل𝐾𝑋𝐾𝑌 شود. اين حوزه تشکیل مي

پس از تبديل  𝐾𝑌 شده است.( نمايش داده9شکل ) در

و  3بیانگر فرکانس مکاني برد 𝐾𝑅آيد. بدست مي 8استولت

𝐾𝑋 است. در سیگنال 70آزيموت بیانگر فرکانس مکاني

SAR  مقدار فرکانس مکاني برد برابر با حاصل ضرب

4𝜋فرکانس سیگنال با مقدار ثابت 

𝑐
است و واحد آن راديان  

4𝜋(𝑓𝑐−𝐵بر طول واحد است و در بازه  
2⁄ )

𝑐
4𝜋(𝑓𝑐+𝐵تا    

2⁄ )

𝑐
 

به منفي فرکانس داپلر وابسته  𝐾𝑋کند. مقدار تغییر مي

راديان بر طول واحد است. پس از است و واحد آن نیز 

 𝐾𝑋تبديل فوريه سیگنال در راستاي جهت، محدوده مقدار 

𝜋−در بازه 

∆𝑥
𝜋تا  

∆𝑥
هاي حرکتي گر قدمبیان 𝑥∆گیرد. قرار مي 

 سنجنده در مسیر پرواز است.

معادله نهايي سیگنال بعد از تبديل فوريه در راستاي 

 شود:شکل زير ميجهت به

(1) 𝑆(𝐾𝑋, 𝐾𝑅) = 𝑎𝑡𝑒−𝑗Φ𝐴𝐹𝑇(𝐾𝑋,𝐾𝑅) 

(1) 
Φ𝐴𝐹𝑇(𝐾𝑋, 𝐾𝑅) = −𝐾𝑋𝑋𝑡 − 𝑅𝐵√𝐾𝑅

2 − 𝐾𝑋
2

+ 𝐾𝑅𝑅𝑠 

                                                           
4 Image Formation Processor 

5 Matched Filter 
6 Stolt transform 

7 Wavenumber space 

8 Stolt transform 
9 Range spatial frequency 

10 Azimuth spatial frequency 
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 RMAي تشکیل تصوير در الگوريتم حوزه عدد موج: حوزه -9شکل

   یلتر من ب  -3-2-2

مرحله دوم، اعمال تصحیحات فاز دو بعدي، تحت 

آمده از مرحله عنوان فیلتر منطبق، براي سیگنال بدست

گرهايي گر، انحناي برد تمامي پراکندهقبل است. اين عمل

کند. همچنین با هستند را برطرف مي 𝑅𝑠که داراي برد 

شود.  اعمال فیلتر منطبق، چرپ آزيموت سیگنال حذف مي

 شود:فیلتر منطبق بصورت زير تعريف مي

(1) 
mf(𝐾𝑋, 𝐾𝑅) = 𝑒

𝑗(−𝐾𝑅𝑅𝑠+𝑅𝑠√𝐾𝑅
2−𝐾𝑋

2)
 

آمده از پس از ضرب فیلتر منطبق در سیگنال بدست

معادله سیگنال جديد بصورت زير تغییر مرحله قبل رابطه 

 کند:مي

(8) 
𝑆2(𝐾𝑋, 𝐾𝑅) = 𝑎𝑡𝑒

−𝑗[𝐾𝑋𝑋𝑡+(𝑅𝐵−𝑅𝑠)√𝐾𝑅
2−𝐾𝑋

2]
 

 تبدی  استول  -3-2-3

، اعمال تبديل استولت RMAمرحله سوم در الگوريتم 

جا ، بصورت يکSARاست. با اعمال اين تبديل به سیگنال 

گردد. تبديل گرها برطرف ميانحناي برد تمام پراکنده

,𝐾𝑋)ي استولت از تابع سیگنال در حوزه 𝐾𝑅) استفاده مي-

ي را در حوزهآن 3کند و با استفاده از تبديل رابطه 
(𝐾𝑋, 𝐾𝑌) کند.تصوير مي 

(3) 𝐾𝑌 = √𝐾𝑅
2 − 𝐾𝑋

2 

-شود سیگنال مطلوب بهاعمال تبديل بالا باعث مي

 آيد:بدست 70شکل رابطه 

(70) 𝑆3(𝐾𝑋, 𝐾𝑌) = 𝑎𝑡𝑒−𝑗[𝐾𝑋𝑋𝑡+𝐾𝑌(𝑅𝐵−𝑅𝑠)] 

 تبدی   وریه م کو  دوب دی -3-2-4

منظور بازگشت به ، بهRMAدر مرحله آخر الگوريتم 

فضاي تصوير، نیاز به اعمال تبديل فوريه معکوس دوبعدي 

آمده در مرحله قبل است. براي اين به سیگنال بدست

شکل منظور، بخشي )مستطیل شکل( از داده منحني

آمده براثر تبديل استولت را انتخاب کرده و با اعمال بدست

ي سیگنال تبديل فوريه معکوس دوبعدي از حوزه

𝑆3(𝐾𝑋, 𝐾𝑌) ي به حوزه𝑠(𝑋, 𝑌) شويم. بدينمنتقل مي-

ترتیب تصوير متمرکز در هر دو راستاي جهت و برد از داده 

 گردد.رادار روزنه ترکیبي تشکیل مي

 اعمال تابع  ان -3-3

هاي کناري بر گلبرگ کاهش اثرات گلبرگجهت 

توان از پنجره اصلي اهداف و در کل کاهش نويز تصوير مي

استفاده کرد. اعمال اين پنجره  77طبق رابطه  7)تابع( هان

، 2هاي کناريگردد تا اثرات گلبرگبه سیگنال باعث مي

 .[10] ,[9]حالت متعادلي پیداکنند SNR1 و 9پهناي پرتو

(77) 
𝑊𝐻𝑎𝑛𝑛(𝑛) = 

{0.5 − 0.5 ∗ cos (
2𝑛

𝑁
𝜋) ;  0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁

                   0                     ;   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

هاي سیگنال در بیانگر تعداد نمونه Nدر اين رابطه 

 راستاي موردنظر است.

 دسی ب  ت ویر -3-4

جهت نمايش تصوير نهايي ايجادشده در يک سیستم 

آمده در تصوير نهايي به واحد مرجع، مقادير شدت بدست

( 72شوند. اين تبديل طبق رابطه )دسي بل تبديل مي

 گیرد.صورت مي

(72) 𝜎(𝑑𝐵) = 10 log10 𝐼 

آمده در هر بیانگر میزان شدت بدست 𝐼در رابطه بالا 

نقطه از تصوير است که از مجموع مجذور قسمت موهومي 

 آيد.تصوير مختلط بدست ميو حقیقي هر پیکسل از 

                                                           
1 Hann(ing) window 

2 Sidelobe 
3 Beamwidth 

4 Signal to Noise Ratio 
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 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -4

-در اين بخش در ابتدا به بیان مشخصات داده استفاده

شده و سازي آن طبق الگوريتم گفتهشده و بعد به پیاده

-شود. در نهايت نیز نتايج بدستايجاد تصوير پرداخته مي

 شوند.آمده ارزيابي مي

 سازیمش  ا  داده پیاده -4-1

سازي شده و سیستم مشخصات کامل داده شبیه

هاي شده است. آنتننمايش داده 7تصويربرداري در جدول 

و با فرکانس  Sگیرنده و فرستنده اين سیستم در باند 

مگاهرتز، به  700گیگاهرتز با، پهناي باند  11/2میاني 

پردازند. ساير مشخصات اساسي ارسال و دريافت امواج مي

یني مانند طول پالس، طول روزنه زم SARيک سیستم 

هاي( حرکت سنجنده در راستاي ساختگي، فواصل )قدم

آزيموت و فاصله سیستم تا مرکز صحنه تصويربرداري در 

 شده است.بیان 7جدول 

براي جامعیت بخشیدن به بررسي عملکرد الگوريتم، 

هاي مکاني متفاوت اي با موقعیتهدف نقطه 3بطورکلي 

شده است. موقعیت نظر گرفتهدر صفحه تصوير در

ها با سیستم تصويربرداري قرارگیري هر هدف و فاصله آن

 شده است.دادهنمايش 1نسبت به برد و آزيموت در شکل 

(متر)آزيموت 

رد 
ب

(
تر

م
)

1

23

456

78

9
20

30

40

05- 5

 
 سازي شدهاي در داده شبیهموقعیت قرارگیري اهداف نقطه -1شکل

 سازیپیاده -4-2

اي طبق شده از اهداف نقطهمدل سیگنال خام دريافت

آيد. سیگنال دريافتي بصورت مختلط بدست مي 7رابطه 

 شود. است و بنابراين به دو قسمت حقیقي و فاز تجزيه مي

مقادير حقیقي و فاز سیگنال خام دريافتي از  1شکل 

دهد. محور عمودي داده مدنظر را بصورت مجزا نمايش مي

یرنده به آن حساس آرايه امواج دريافتي است که آنتن گ

سیگنال در است، طور که از شکل نیز مشخصاست. همان

 و در آن اهداف قابل شناسايي نیستند.  نويز گم است

 پارامترهاي سنجنده و موقعیت نقاط هدف -7جدول

 پارامتر
علام  

 ا ت اری
 مقدار

𝑓𝑐 فرکانس میاني  
2.45 𝐺𝐻𝑧 

(S − band) 

 𝐵 100 𝑀𝐻𝑧 پهناي باند

طول مايل بین مسیر پرواز 

 و مرکز تصوير

(swath center) 

𝑅𝑠 10 𝑚 

 𝐿 3 𝑚 طول روزنه ساختگي

 𝑇 2 𝑚𝑠 طول پالس )مدولاسیون(

زاويه برخورد موج 

(incidence angle) 
θ 90 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 

قدرت تفکیک در راستاي 

هاي حرکت جهت )قدم

 سنجنده(
∆𝑥 2 𝑐𝑚 

ها در راستاي نمونهتعداد 

 برد
𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠 1000 

اي تعداد اهداف نقطه

 گرها()پراکنده
 9 

موقعیت قرارگیري اهداف 

 سنجنده نسبت به

𝑝1 = (0, −30) 

𝑝2 = (3, −25) 

𝑝3 = (−3, −25) 

𝑝4 = (6, −20) 

𝑝5 = (0, −20) 

𝑝6 = (−6, −20) 

𝑝7 = (3, −15) 

𝑝8 = (−3, −15) 

𝑝9 = (0, −10) 
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وزن
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در 
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آنت
ت 

عی
وق

م
(

m)

(GHz)فرکانس چرپ دريافتي 

V

 
 )الف(

ه 
وزن

ل ر
طو

در 
ن 

آنت
ت 

عی
وق

م
(

m)

(GHz)فرکانس چرپ دريافتي 

Radian

 
 )ب(

 سیگنال خام دريافتي الف( دامنه ب( فاز -1شکل

هدف  7ترتیب از حالت در نهايت به RMAالگوريتم 

شده اي تعريفهدف نقطه 3اي موجود در محیط تا نقطه

تصوير نهايي  1مورد بررسي قرارگرفت. شکل  1طبق شکل 

و تصوير ايجادشده بعد از  RMAايجادشده از الگوريتم 

اي هدف نقطه 3و  2، 7اعمال پنجره هان را در حالت 

هاي اين تصوير به دهد. مقدار پیکسلموجود نمايش مي

 اند.بل تبديل شدهدسي

يک پروفیل به موازات محور برد و عبورکننده  1شکل

هدف در  3يا  2يا  7را در حالاتي که  3از هدف شماره 

دهد. طبق اين مقايسه ا نمايش ميمحیط وجود دارد ر

هاي کناري اهداف به يکديگر در توان به اثرات گلبرگمي

 برد.تصوير نهايي پي

 ارزیابی نتایج حاص  -4-3

 PSLR7 شده از دو روشدر بررسي دقت نتايج حاصل

ترين از نسبت بزرگ PSLRشود. استفاده مي ISLR2 و

در هر هدف، بصورت  1به گلبرگ اصلي 9گلبرگ کناري

، PSLRگردد مقدار تعريف مي 79بل طبق رابطه دسي

                                                           
1 Peak Side Lobe Ratio (PSLR) 

2 Integrated Side Lobe Ratio (ISLR) 
3 Sidelobe 

4 Mainlobe 

و الگوريتم پردازشي مورد  SARمیزان توانايي سنجنده 

 کند.استفاده را در تشخیص اهداف ضعیف، بیان مي

(79) 𝑃𝑆𝐿𝑅 = 10 log10

𝐼𝑠

𝐼𝑚

 

ترين گلبرگ بیانگر میزان شدت بزرگ 𝐼𝑠در اين رابطه 

 بیانگر میزان شدت گلبرگ اصلي است. 𝐼𝑚کناري و 
د 

 بر
ي

ستا
را

(
m)

(m)راستاي آزيموت 

dB

 

د 
 بر

ي
ستا

را
(

m)

(m)راستاي آزيموت 

dB

 

د 
 بر

ي
ستا

را
(

m)

(m)راستاي آزيموت 

dB

 

د 
 بر

ي
ستا

را
(

m)

(m)راستاي آزيموت 

dB

 

د 
 بر

ي
ستا

را
(

m)

(m)راستاي آزيموت 

dB

 
 )الف(

د 
 بر

ي
ستا

را
(

m)

(m)راستاي آزيموت 

dB

 )ب(

اي هدف نقطه 3و  2، 7 ترتیب در حالاتتصوير متمرکز به -1شکل

)ب( بعد از اعمال پنجره هان به   RMA)الف( ايجاد شده از الگوريتم 

 تصوير ايجادشده
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هاي کناري اهداف در وجود تعداد مقايسه اثرات گلبرگ -1شکل

 مختلفي از اهداف در تصوير

 
ISLR  بصورت نسبت بین گلبرگ اصلي و مجموع تمام

 ،71اي، طبق رابطه هدف نقطههاي کناري يک گلبرگ

، میزان توانايي استخراج ISLRشود. مقدار تعريف مي

تر را بیان تر و قوياهداف ضعیف در اطراف اهداف روشن

 .[72]  ,[77]کند مي

(71) 
𝐼𝑆𝐿𝑅 = 

10 log10

∫ |ℎ(𝜏)|2𝑎

−∞
𝑑𝜏 + ∫ |ℎ(𝜏)|2∞

𝑏
𝑑𝜏

∫ |ℎ(𝜏)|2𝑏

𝑎
𝑑𝜏

 

در  7بیانگر تابع پاسخ ضربه اهداف ℎ(𝜏)در اين رابطه 

,𝑎]راستاي برد و يا آزيموت است. بازه  𝑏]  بیانگر محدوده

اين تر است. بل توان ضعیفبین گلبرگ اصلي با سه دسي

 اند.شدهنمايش داده 8مقادير در شکل 
گلبرگ اصلي

گلبرگ کناري
3dB

h(t)

a b

mI

sI

 اي و پارامترهاي آنسیگنال مربوط به يک هدف نقطه -8شکل

با بالا بودن ISLR و  PSLRتر بودن مقادير منفي

 [71]-[79]کیفیت و دقت نتايج رابطه مستقیم دارد. طبق 

 PSLR، مقادير 2، در تصاوير ايجادشده از سکوهاي هوابرد

                                                           
1 Impulse Response Function (IRF) 

2 Airborne 

تا  -70اي معمولا در بازه آمده براي اهداف نقطهبدست

 PSLRمعمولا بیشتر از  ISLRبل و مقادير دسي -20

 ترند.بل کوچکدسي -1هستند و از 

از ارزيابي تصوير ايجادشده با معیارهاي نتايج حاصل 

PSLR  وISLR ( قراردارند. همان2در جدول ) طور که

شود تمامي نتايج داراي مقادير منفي هستند مشاهده مي

معني اثر بسیار بیشتر گلبرگ اصلي هر هدف که اين به

علت به ISLRهاي کناري آن است. مقادير نسبت به گلبرگ

هاي کناري دارند، گلبرگ ماهیت جمعي که نسبت به

 دهند.مي PSLRمقادير بیشتري نسبت 

تاثیر اعمال پنجره هان بر کاهش نويز و اثر  3شکل 

هاي کناري و بهبود کیفیت تصوير را در يک گلبرگ

دهد. طبق اين شکل، راستاي پروفیلي از تصوير، نمايش مي

شود که مقادير نويز در اطراف سیگنال حذف ديده مي

نسبت افزايش و همچنین شدت گلبرگ اصلي بهاند شده

 است.يافته

 
 )الف(

 
 )ب(

به موازات آزيموت )الف( قبل از  1پروفیلي از هدف  -3شکل

 اعمال پنجره هان )ب( بعد از اعمال پنجره هان
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 اي در دو راستاي برد و آزيموتمربوط به هر هدف نقطه ISLR و  PSLRمقادير  -2جدول

 ISLR 

(dB) 

PSLR 

(dB) 

 راستای  زیمو  راستای برد راستای  زیمو  راستای برد  د 

1 3117/1-  2173/1-  3713/72- 1781/71- 

2 8371/1-  2891/1-  1121/72- 7117/79- 

3 2010/1-  7811/1-  9128/79- 1131/72- 

4 1701/1-  9320/1-  7833/79- 9178/72- 

5 0381/1-  3210/1-  0201/79- 3091/77- 

6 3023/1-  1711/1-  0171/79- 8271/77- 

7 2793/1-  2877/1-  1121/72- 7111/79- 

8 8009/1-  7371/1-  9128/79- 1191/72- 

9 3111/1-  2137/1-  3100/79- 1312/71- 

-9726/5 (dBمیانگین )  1159/6-  1143/13- 2153/13- 

     

 گیرینتی ه -5

 RMAسازي و بررسي الگوريتم در اين مقاله، به پیاده

براي يک سیستم رادار روزنه ترکیبي با سکوي زمیني 

سازي شد. بدين منظور در ابتدا به شبیهپرداخته

شد. در تصويربرداري رادار روزنه ترکیبي زمیني پرداخته

اي هدف نقطه 3نهايت معادله سیگنال خام دريافتي براي 

گرديد. پس از ايجاد سیگنال خام، به سازي فراهمشبیه

بر روي اين داده در حالاتي با  RMAسازي الگوريتم پیاده

شد و در تعداد متنوعي از اهداف در صحنه تصوير پرداخته

-عنوان خروجي بدستنهايت تصاوير متمرکزشده اهداف به

-مد و مورد بررسي قرارگرفت. براي کاهش اثرات گلبرگآ

هاي کناري اهداف و افزايش نسبت سیگنال به نويز، از 

 ISLRو  PSLRشد. از دو پارامتر متداول تابع هان استفاده

-براي بررسي دقت و کیفیت نتايج بدست آمده استفاده

گرديد. طبق نتايج حاصل، مقدار میانگین اين دو پارامتر 

و  -7719/79هدف موجود در راستاي برد  3یب براي ترتبه

و  -2719/79بل و در راستاي آزيموت دسي -3121/1

آمدند که در مقايسه با حالات بل بدستدسي -7713/1

تصويربرداري با بردهاي بلندتر و با توجه به خیلي کوتاه 

بودن برد اهداف در مساله مورد بررسي، مقادير قابل قبولي 

بر علاوه RMAدهد که الگوريتم مينهستند و نشا

کاربردهاي فضابرد و هوابرد براي سکوهاي زمیني و 

کاربردهايي با برد خیلي کوتاه نیز عملکردي قابل قبول و 

 مناسب دارد. 
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