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                     ریتصوبرای تشکیل  فاز انیگراد خودکانونی با روش داپلر -برد ترکیب الگوریتم

 یا پرتابه با حرکت SAR رد مناسب

  2يي تهرانيرضا خدا، *1مرتضي کازروني
 دانشگاه صنعتي مالک اشتر مخابرات، -دانشکده برق کارشناسي ارشد، -2دانشيار،  -1

 (22/80/99پذیرش: ؛ 11/80/93)دریافت:  

 چکیده
کلیه سازي جبران ي،ا پرتابه با حرکت SARرادار روزنه مصنوعی  در مورداستفادهی پردازش يها تمیاساسی در الگور يها دغدغه یکی از

 به جهبا تومقاله  نیدر ا .باشد یمیابی به یک تصویر واضح و بدون ابهام بازگشتی از هدف، براي دست داده درفازي موجود  يخطاها

به اخذ فاز  خودکانونی گرادیانداپلر و روش  -ي الگوریتم بردریکارگ بهي، با ا پرتابه با حرکت SARي حرکتی رادار روزنه مصنوعی ها یژگیو

و روش داپلر  -از الگوریتم پردازشی بردفرایند، ترکیبی  این ؛شود یمي پرداخته ا پرتابه با حرکتتصویر در یک رادار روزنه مصنوعی 

سازي حرکتی، اصلاح حرکت برد و کاهش انواع . ویژگی بارز این روش پردازشی آن است که براي جبرانباشد یم فاز انیگراد دکانونیخو

حرکت سکوي  و سرعتتخمین شتاب  قادر بهالگوریتم  و خودي ناوبري نداشته ها سامانه، نیازي به اطلاعات حاصل از فاز موجودخطاهاي 

به  توان یمصورت گرفته در این مقاله  يها ينوآور از .دهد یم لیصفر مبازگشتی را به سمت  داده دراز موجود و خطاي ف بوده يرادار

ي ها سازپراکندهانتخاب   مرحلهاشاره نمود. بهبود و اصلاح صورت گرفته؛ مربوط به  فاز انیگراد خودکانونیعملکرد روش  بهبوداصلاح و 

گرادیان فاز به کمک خودکانونی در الگوریتم  ي پرقدرتها سازپراکندهبار، انتخاب مقاله براي اولین پرقدرت در این روش بوده که در این

 است. شده  ( فراهمو بدین ترتیب امکان اخذ تصویر از یک صحنه گسترده )هدف گسترده گرفته انجامهمبستگی  عملگر

 

  کلیدی واژگان

SAR فاز انيگراد خودکانونیلگوريتم ، اداپلر -، الگوريتم برديا با حرکت پرتابه 

 مقدمه .1
ي رادار روزنه فناوري ریکارگ بهبراي  لحاضر تمای در حال

5مصنوعی
 (SAR) روزافزونی رو به افزایش است. علت این  طور به

ي وابستگی به شرایط آب و هوایی و فناورامر آن است که این 

 که آن تر و مهم را برطرف کرده ینور کافوجود  عدم او ی دوجو

بسیار بالاتري را در مقایسه با  2ي سمتریپذ کیتفکقدرت 

 نیب  نیا در اما ؛دهد یمرادارهاي مرسوم در اختیار قرار 

ي بیشتري ها یدگیچیپاز  3ايبا حرکت پرتابه SARي ریکارگ به

  1ي لـوچـی هیزاو داراي SARحالت  نبرخوردار است زیرا در ای

 هپایهوا باحالتمقایسه ز در سـکـوي راداري نی تو سرعـ هبالا بود

رادار روزنه  تحـرک نیچن هم .بسیار بالاتر است هیو فضاپا

 و  تـکنواخیریغ ي، حـرکتیا ت پرتابهـرکـبا ح  SARی ـمصنوع
 

 Kazerooni@mut.ac.irرایانامه نویسنده پاسخگو: *
1Synthetic Aperture Radar 
2Azimuth Resolution 
3SAR with a Ballistics Motion 
4Squint Angle 

 

اي با حرکت پرتابه SARذا هندسه حرکت ـل هبود دار شتاب

در بسیاري از  [.5- 1است ] هیپاهواو  هیفضاپامتفاوت از حالت 

یی ها تمیالگور [ با فرض دانستن دقیق مسیر،1- 6] رینظ مقالات

بین  1تزویجدقیق با لحاظ کردن  صورت بهرا جهت تشکیل تصویر 

6سیستم  به هر حالولی  دهدیم یشنهادپبرد و سمت 
INS  خود

ي است. از طرفی حساسیت نسبت به ریگ اندازهداراي خطاي 

ین، امکان بیشتر است بنابرا 7جلونگر SARتغییرات سرعت در 

با  SARي تشکیل تصویر دقیق براي ها تمیالگوري ساز ادهیپ

 عملاًشود اي که به ناحیه تصویربرداري نزدیک میپرتابه حرکت

براي شناسایی باقیمانده خطاهاي  PGAوجود ندارد و از الگوریتم 

ي ها تمیالگورو  INSحرکتی پس از اصلاح اولیه توسط اطلاعات 

[. از طرفی 5شود ]اپلر استفاده میتخمین فرکانس مرکزي د

بعضی از خطاهاي فرکانس بالاتر مربوط به خطاهاي انتشار در 
 

5Coupling 
6Inertial Navigiation System 
7Forward Looking 
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این مقاله کوشش شده است تا خطاهاي فاز  در باشد.محیط می

 ییشناسا 5(PGAفاز ) انیگراد یخودکانونمذکور به کمک روش 

و به سمت صفر میل داده شوند تا تصویري واضح و بدون  شده 

مقاله براي اولین بار براي  نیدر ا دست آید.از هدف بهابهام 

، PGAسازهاي پرقدرت در اولین مرحله از روش انتخاب پراکنده

 شود یماست که این امر باعث  شده  استفاده 2گر همبستگیلاز عم

 که بتوان به اخذ تصویر از یک هدف گسترده پرداخت.

رادار کتی به مشخصات حر با توجهآنچه ذکر گردید و  بنابر
هندسه فضایی  کیابتدا  ي؛ا با حرکت پرتابه SARروزنه مصنوعی 

زاویه  زانیو مسکوي راداري به سمت هدف  3رجهیشبین نحوه 
رادار روزنه ي حرکتی ها یژگیوسپس  شده  ارائهلوچی رادار 
از بررسی  ه و پسشد  یبررسي ا با حرکت پرتابه SARمصنوعی 

بیان الگوریتم ترکیبی پرداخته  به شرح و ذکرشدهتحلیلی موارد 
بارز این الگوریتم ترکیبی آن است که براي  ویژگی .شود یم

و کاهش انواع  1سلول برد ، اصلاح مهاجرت1سازي حرکتجبران
 يها سامانهنیازي به اطلاعات حاصل از  فاز موجودخطاهاي 

قادر به  و خودنداشته  ي اینرسیناوبر جهانی و ابی تیموقع
دیگر این  مزیت .استسکوي راداري  و سرعتتخمین شتاب 

بازگشتی را به  داده درآن است که خطاي فاز موجود  الگوریتم
مزایاي این الگوریتم  گریاز د نیچن هم .دهد یم لیصفر مسمت 

  مرحلهدر  زفا انیگراد یخودکانوني روش و ارتقابه بهبود  توان یم
اشاره  مبستگیعملگر هي پرقدرت به کمک ها سازپراکندهانتخاب 

تا الگوریتم ترکیبی قادر به اخذ  شود یمنمود که این ویژگی باعث 
 باشد.از هدف  6ي گستردها صحنهتصویر از 

روند طی شده در این مقاله جهت اخذ تصـویر از یـک هـدف    

، ابتدا به بررسی 5ل ر اساس شکب آمده است. 5گسترده در شکل 

. سپس شود یمخته پردا ،ايپرتابه SARحرکتی ه و تحلیل هندس

صورت پذیرفتـه   (RDA) 7داپلر –بردم یک بررسی اجمالی الگوریت

 روش، 8هاي خودکانونیروشي ریکارگ بهو در ادامه با بررسی لزوم 

PGA  و  شـده  انتخـاب  ،تصـویر ر جهت حذف خطاي فاز موجـود د

ضـمن حـذف    ؛PGA بـا روش  RDAم با ترکیب الگـوریت  تیدرنها

 )بـا هشـت   گستردههدف یک از صویربه اخذ ت ،خطاي فاز موجود

 .شودمیپرداخته ساز قدرتمند(پراکنده

 

 
1Phase Gradient  Auto-Fucos 
2Correlation Operator 
3Diving 
4Motion Compensation 
5Range Cell Migration Correction 
6Extended Scene 
7Range doppler algorithm 
8Auto-Fucos 

 
شده در این مقاله جهت اخذ تصویر از یک هدف روند طی .1 شکل

 گسترده

بنا   SARحرکت رادار روزنه مصننوعی   هندسه .2

 يا پرتابه حرکت

 .آمده است 2در شکل سکوي راداري  هندسه حرکت       

 

 يا پرتابه با حرکت SARهندسه حرکتی رادار روزنه مصنوعی  .2 شکل

یک  صورت بهاست که حرکت سکوي راداري  نیبر افرض  

 کیدر ثابت با شتاب بوده و بر روي یک منحنی  3يا پرتابهحرکت 

همان  ایبرد  زمان .کند یمي به سمت هدف حرکت بعد سهصفحه 

نشان  taبا را  55سمت یا زمان کند مانو ز trرا با  50زمان سریع

ي شروع بازه  لحظه رادار در تمختصا P(X0, Z0, Y0). میده یم

 هر نقطهرادار در  مختصات P(Xn Zn,Yn) ( وta=0) ؛تصویربرداري

مختصات هدف بر  P(XT, ZT,0) و تا هدفشده یط ریمس در طول

 .استروي زمین 

 
9Ballistic 
10Fast Time 
11Slow Time 
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V سرعت رادار و  رداربR0  در ادار تـا هـدف   بـین ر  5برد مایـل

رادار تـا   بـرد مایـل  زاویه بـین   θي است. ربرداریتصوشروع  لحظه

زاویــه  Фزاویــه لــوچی،  X-Y ،α و صــفحه لحظــه در هــرهــدف 

زاویـه نگـاه    γ مسـتقیم و  فـرود  ریمسسکوي راداري از  2انحراف

ي که موازي با مسیر ا یافقخط  از 3نقطه گذر نیتر کینزد کنار به

نیز زاویه بین  β نیچن هم. گذرد یمنیز  هدفاز محل و  پرواز بوده

( شـتاب سـکوي   ax,az,ay) و بردار بـرد مایـل اولیـه،    بردار سرعت

( سـرعت  vx0,vz0,vy0)سـکوي راداري و   ( سرعتvx,vz,vy) راداري،

و توجه به تعـاری    با .[25] باشد یم ta=0 در لحظهسکوي راداري 

تـا   ياابـه پرت SARمسـیر حرکـت    رابطـه  توان یمفوق  مفروضات

 :[1- 6د ]کر ( بیان5رابطه ) صورت بهرا  هدف
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رابطه صورت  به و هدفبر این اساس رابطه برد مایل بین رادار 

 :[1- 6د ]( خواهد بو2)
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یگنال بازگشتی را با فرض ارسال س رابطه توان یم حال

 :[1- 6د ]( بیان کر3رابطه ) صورت بهسیگنال چیرپ 
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، سطح مقطع راداري هدف گر انیب ن که در آ ra وش پ

، سیگنال ارسالی در بعد برد aa  تشعشعی آنتندامنه الگوي ،

rt زمان برد ،
rK و رخ سیگنال چیرپ ارسالی ن موج طول 

( 3حائز اهمیت آن است که در رابطه ) نکته .استسیگنال ارسالی 

توصی  ماهیت حرکت رادار از مدل  براي ،[1- 6همانند ] قاًیدق

بر  تنها (3رابطه ) و لذا شده  استفاده[ 7] 1تحرک -تقریبی ایست

س اسا
at نیرادار باین مدل از ماهیت حرکت  در است. شده  انیب 

 تقریب نیا .گردد یمی پوش چشمارسال یک پالس تا پالس بعدي 

اصلاح مهاجرت  و عملي سرعت ریگ اندازهایجاد خطا در  باعث

 
1Slant Range 
2Deviation Angle 
3Side Looking Angle To Closest Point of  
4 Stop-Go 

ع خطاي فاز موجود توسط روش و عمل اصلاح انوا سلول برد

پردازشی خواهد شد. زیرا در عمل رادار پس از ارسال یک پالس و 

این  تأثیرپالس بازگشتی با سرعت بالایی حرکت کرده و  دریافت

باید در پردازش جهت اخذ تصویر لحاظ شود.  بالا  سرعتحرکت با 

 .شود یمبیان  rtس ( بر اسا3رابطه )به همین دلیل در این مقاله، 

 يا پرتابه با حرکت SARي ها یژگيو بررسی .2-1

ي در مقایسه با ا پرتابه با حرکت SARرادار روزنه مصنوعی 

SAR داراي مشخصات حرکتی خاص خود نظیر  هیفضاپاو  هیپاهوا

با شتاب ثابت  کنواختیریغ، زاویه لوچی شدید و حرکت بالا سرعت

أثیر خاص خود را بر میزان مهاجرت که ت باشد یممتغیر  ایو 

ي ها پردازشسازي حرکتی و مباحث مرتبط با سلول برد، جبران

با شتاب  کنواختیریغحرکت  مثال عنوان بهگذارد.  یم 1بلادرنگ

ی رخطیغسازي این حرکت ثابت، واحد پردازش را ملزم به جبران

  سرعت که نیاید یا افزا یمکرده و بر پیچیدگی روش پردازشی 

سلول برد در  تا پدیده مهاجرت شود یمي سکوي راداري باعث بالا

دلیل  به گرید از طرف و فتدیبتعداد بیشتري سلول برد اتفاق 

سرعت  ازنظرباید  کاهش بازه تصویربرداري الگوریتم پردازشی

خود بر میزان و  نوبه به ها نیاتشکیل تصویر بلادرنگ باشد که 

و بررسی بهتر  براي [.1- 6د ]یزااف یمي واحد پردازش ها یدگیچیپ

ی تزویج موجود و بررسبه تحلیل  ستیبا یمفوق  مباحث تر قیدق

در سیگنال بازگشتی پرداخته شود که براي  و بردبین بعد سمت 

برد مایل بین رادار و  رابطهیست بسط سري تیلور با یم این کار

رد . به تأثیر تغییرات بنمود لیو تحلرا بررسی هرلحظه هدف در 

اثر  ،SARتشکیل تصویر در  ي مایل بر سیگنال بازگشتی و نحوه

 .[8]گویند  6(RCM)سلول برد  مهاجرت

با  SARسیگنال بازگشتی در رادار روزنه مصنوعی  رابطه 

 ( آمده3بطه )در راي با فرض ارسال سیگنال چیرپ ا پرتابه حرکت

علت تزویج موجود بین بعد  درواقع( 3رابطه ) اساس بر است.

مصنوعی آن است که  روزنهدر سیگنال بازگشتی رادار  و بردسمت 

( atسمت )وابسته به زمان  و هدفبین رادار  7يا لحظهبرد مایل 

ی سیگنال بازگشت رابطهاست. نکته بسیار مهم دیگر آن است که 

( نیز rtبرد )به زمان سمت وابسته است بلکه به زمان  تنها نه

وابسته بوده و اگر این وابستگی به زمان برد در محاسبات لحاظ 

هدف چندین سلول از محل اصلی خود در تصویر  گاهآننشود 

 .[7]د شو یم جا جابهنهایی  شده لیتشک

 
5Realtime 
6 Range Cell Migration 
7Instantaneous Slant Range  
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ل بنرد ماين   رابطنه  لوریتبسط  لیو تحل. بررسی 2-2

 ي رادار تا هدفا لحظه
جهت اهمیت   آن مایل از برد رابطهبررسی بسط سري تیلور 

که بین اطلاعات برد و اطلاعات سمت تزویج و  ابدی یم

د بر رابطهبسط سري تیلور  ستیبا یو م اشتهوجود د یرفتگ درهم

شکل پالس  و ن بر فازتک جملات آ تک و اثراتمایل محاسبه 

روابط موجود در  نیدتریمفیکی از ؛ بنابراین دبررسی شو بازگشتی

برد  رابطهي راداري سکوي راداري، بسط سري تیلور ربرداریتصو

 .[8]د باش یم

 توان یمي قبل ها بخشبا توجه به تعاری  ذکرشده در 

توابعی  برحسب( و 5رابطه ) صورت بهرا  راداري ا لحظهمختصات 

بدین  د.بیان کر Z,Y,Xاز زمان سمت بر روي سه محور  دو درجه

 رابطه صورت به هرلحظهبرد مایل رادار تا هدف در  رابطهترتیب 

به سمت هدف  ي چیرپها پالسارسال  با فرض(، خواهد بود. 2)

 صورت بهل بازگشتی از هدف در رادار سیگنا گاهآن توسط رادار،

 .باشد ( می3رابطه )

رات یتغی استنباط کرد که نیچن نیا توان ی( م3از رابطه ) 

تغییر در فاز  -5 :برد مایل رادار تا هدف به دو صورت يا لحظه

سیگنال  5نمایه در تغییر -2 نمایی( تسیگنال بازگشتی )جملا

سیگنال ي بر رود برد(، پوش سیگنال در بعبرد ) در بعد بازگشتی

 .[8]د گذار یبازگشتی اثر م

چنین  tr=0بسط سري تیلور حول  ،(3با توجه به رابطه )

 خواهد بود:
(1)   ...

3

3

2
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 که در آن:

 2زدن گامبه ترتیب  trاز  2و  5جمله درجه ( 1در رابطه )

(RWو خم )دو جمله  تأثیر مجموع به .شوند یمنامیده  برد 3یدگی

 
1 Profile 
2 Range Walk  
3 Range Curvature 

پایه که  هواSAR در  .[8]د گوین برداثر مهاجرت  ،2 و 5 درجه

بسط سري  ملاتمسیر حرکت مستقیم و سرعت ثابت است ج

اما در حالت سکوي  شوند یمهمگرا  سرعت به( 1) رابطهتیلور در 

)حرکت  انحنادارراداري پایه که حرکت در طول یک مسیر 

در حالت سکوي  معمولاً؛ تحت شرایطی که باشد ( میيا پرتابه

یکنواخت کاهش  طور بهسري مذکور  ،[8]ت راداري پایه برقرار اس

 .تأثیر جملات پرقدرت بررسی شود ستیبا یم رو نیا ازو  ابدی یم

( با تأثیر در نمایه سیگنال 1که اشاره شد رابطه ) طور همان 

نحوه  بر (،3بازگشتی و تأثیر در فاز ناشی از سمت در رابطه )

قدرت  rρ اگر .پردازش و اخذ تصویر تأثیر به سزایی خواهد داشت

 هینماتأثیر بر  نظر نقطه از باشد آنگاهي هر دریچه برد ریپذ کیتفک

هر جمله  راتییمقدار تغ هرگاهگفت که  توان یمبازگشتی  گنالیس

باشد،  r/2ز دو پالس ارسالی متوالی کمتر ا ( براي1) رابطهدر 

اشی از نبازگشتی ) گنالیس هینمابر  آن جمله از تأثیر توان یم

 کرد. نظر صرفمهاجرت برد( 

( براي دو 1) رابطه  جملهسمت اگر مقدار هر  نظر ازنقطه 

فاز  میزان تغییرات گاهآنباشد  8λ/پالس ارسالی متوالی کمتر از 

بوده و از تأثیر آن بر فاز سمت  رادیان π/4 کمتر از جادشدهیا

 و باپردازش سمت  نظر ازنقطه .[22و  8] ی کردپوش چشم توان یم

گفت که  توان یم( 3) رابطه( در قسمت نمایی 1) رابطهجایگذاري 

داپلر بوده که رادار را  تغییر فرکانس گر انیبیک   مرتبهجمله با 

 به کمک فیلترینگ سمت نظر ازقادر به جداسازي اهداف متفاوت 

( 3) ه یک در رابطهي با مرتب جملهتأثیر ؛ بنابراین کند یمداپلري 

ي را ا پرتابه با حرکت SARپردازش رادار روزنه مصنوعی   نحوهبر 

 زیر بیان کرد: صورت به توان یم

 تأثیر بر نمایه سیگنال بازگشتی در بعد برد، نظر ازنقطه -5

 حرکت برد شده و باید اصلاح شود.  دهیپدایجاد  باعث

 گر انیبپردازش سمت، جمله با مرتبه یک  نظر ازنقطه -2

تغییرات فرکانس داپلر سمت بوده و رادار به کمک فیلترینگ 

 .باشد یمي متفاوت ها ي اهداف با داپلرجداسازداپلري قادر به 

(، اثراتی را 1(، عبارات موجود در رابطه )3با استفاده از رابطه )

بر روي نمایه فشرده برد و فاز سمت خواهد گذاشت. حال فرض 

باشد، در کل،  می برد درمقدار قدرت تفکیک    نماییم که می

  تر از ( کم1) رابطهکه عبارات در  هنگامی

 
توان از  باشد، می 

نمود و  نظر صرفبر نمایه برد  RCMت ها در مقدار اثرا محاسبه آن

 از( کمتر 1) رابطهچنانچه عبارات 

 
دهنده این است  گردد، نشان 

 از  که خطاهاي فاز هر یک بیشتر

 
جهت  ینبدگردد و  نمی 

 .مودن نظر صرفتوان از محاسبه آن در پردازش سمت نیز  می
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ها در الگوریتم  نتیجه بند فوق در برخی محاسبات و تحلیل 

نظر  پردازش داده خام بسیار مهم است و بایستی همواره مد

هاي کلیدي  جز قسمت فاز یحتصحو  RCMقرارگرفته باشد، زیرا 

 رود. می به شمار SARپردازشی  یک الگوریتم

( مشخص 6همانند رابطه )   مقدار قدرت تفکیک در سمت؛

 :باشد می

(6)     
    ⁄   

   ⁄  

( 7رابطه )توسط  گاه مقدار زمان تشکیل روزنه مصنوعی آن 

 :شود یممشخص 
 (7) 

  
   

 | ⃗  |       

 

رخ     در زمان  ،      دار جابجایی برد مقماکزیمم 

که ناشی از جابجایی برد  5، تفاضل بردبنابراینخواهد داد و 

 :گردد زیر محاسبه می صورت بهباشد  می

(8) |      |  | ⃗  |       
         

   
 

رد بایستی بیان نمود در مورد جابجایی سلول برد و جابجایی ب

که هر دو یک مفهوم را دارا هستند که همان جابجایی سکو است 

باشد  ی جابجایی برد جزئی از جابجایی سلول برد میطورکل بهولی 

 رادار است. زیرا مفهوم تغییرات بُرد در بازه زمانی مشاهده

 SARهمواره در  باشد که          که بنابراین، هنگامی

|      |گاه، [، آن8ت ]اي صادق اسبا حرکت پرتابه    
 ⁄ 

گردد و بنابراین، تحت این شرایط بایستی جابجایی برد را در  می

SAR اي تصحیح نمود.پرتابه با حرکت 

براي پردازش سمت، اولین متغیر، شیفت داپلر است که این  

 داپلر جدا شوند. توسط فیلتر دهد که اهداف در سمت  امکان را می

)   |مقدار انحناء برد ماکزیمم
 

 ⁄ باشد که در زمان  می |(

   
توان  ي برد را میانحنا دهد، لذا، تفاضل روي می ⁄ 

 زیر محاسبه نمود: صورت به

(3) 

|   (
 

 ⁄ )|  

| |  |         
  | ⃗  |

 
      |  

 

 
⁄  

    ، آنگاهباشد،      راگ (3)در رابطه 
و          

   
     با حرکت SARتصویر  تشکیلعموماً در بوده که       

 [ بنابراین، خواهیم داشت:8] داناي صادقپرتابه

(50)   
 ⁄  |   (

 
 ⁄ )|    

 ⁄  

 
1Range Difference 

توسط انحناء  شد، تفاضل بردي که با     (، اگر3) رابطهدر 

ین، انحناء برد ؛ بنابراشود، عموماً کوچک است برد حاصل می

توان در محاسبات نمایه  و می است ادار راعموماً مقداري میانه 

 RWبا  RCMجهت  ینبدنمود و  نظر صرفبرد از آن 2 سازي فشرده

 باشد. یکی می

چنین بیان  توان این نتیجه بند فوق بسیار مهم است و می 

و  گرفتهبایستی در نظر  RCMمحاسبات  در RWنمود که فقط 

 ندارد. RCMانحناء برد اثر چندانی در  عملاً

توان از مراتب چهار و سه به  ( می1) رابطهدر حالت کلی در 

چه نمود ولی چنان نظر صرفدلیل خاصیت کاهشی سري تیلور 

  سکو با شتاب جابجایی بالا در قیاس با
توان از  شد، نمیاب ⁄ 

نمود و  نظرصرف (1) رابطهاثرات شتاب در مراتب درجه چهار 

 ايي مسامحها پرتابه با حرکت SARبایستی در تشکیل تصویر 

به ذکر است که شرط مسامحه در شتاب  لازم صورت گیرد و

 موشک مقدار 
باشد که بایستی شتاب با این مقدار قیاس  می ⁄ 

یل مجدد مراتب درجه سه و چهار نشان تحل ،هشود. به روش مشاب

دهد که مرتبه درجه سه عموماً نیاز به این دارد که در پردازش  می

که قدرت تفکیک در سمت بالایی مدنظر است  سمت و به هنگامی

 نمود. نظر صرفتوان از اثر مرتبه چهار  آید، اگرچه می حساب به

( 1) هرابطکه ذکر گردید جمله با مرتبه دو در  گونه همان 

 توان یمبرد را  نحناياناشی از  برد درتفاوت  و برد نام دارد ناينحا

 .[8] ( نوشت3) رابطه صورت به

( بر 1) رابطههمانند بررسی تأثیرات جمله با مرتبه یک در 

 توان یمنظر،  دونقطهاز روي سیگنال بازگشتی، در این مورد نیز 

 زیر بیان کرد: صورت بهتأثیر جمله با مرتبه دو را 

     تر ازی برد کمدگیاثر خم ناشی از دربردمیزان تفاوت  -5

/2 rρ  از تأثیر آن بر نمایه سیگنال  توان یمخواهد بود و بنابراین

 ی کرد.پوش چشم، ها پردازشبازگشتی در بعد برد در 

  برد از نحنايااثر ناشی از  برد درمیزان تفاوت  -2
 ⁄ 

از تأثیر آن بر فاز سمت سیگنال  توان ینمبوده و بنابراین  تر بزرگ

 ی کرد و اثر آن باید اصلاح شود.پوش چشم

 رابطهی برد در دگیاثر خم ناشی از برد در راتییتغمیزان 

 چهاردر مورد تأثیر جملات با مرتبه سه و  آمده است. [8](، 50)

گفت  توان یمبرد  در بعد( بر روي سیگنال بازگشتی 1) رابطه در

( 1) ی و با توجه به کاهش یکنواخت جملات در رابطهطورکل بهکه 

ی کرد ولی در حالتی که سکوي پوش چشم ها آناز تأثیرات  توان یم

 
2Compression 
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با درجه سه  جمله ازباشد  راداري داراي شتاب و سرعت بالایی

  درجهکرد. جمله با درجه سه همانند جمله با  نظر صرف توان ینم

 و اثر آن باید گذارد یمفقط بر فاز سیگنال دریافتی تأثیر  دو

اما از ؛ توسط ضرب توابع فازي در سیگنال بازگشتی جبران شود

 ظرن صرف توان یمی طورکل به و بالاترتأثیر جملات با مرتبه چهار 

از جملات موجود  هرکداممقدار  توان یمخلاصه  طور به. [8] کرد

در یک نمودار  8λ/و  rρ 2/( را با مقادیر معیار1در رابطه )

 آمده است مقایسه کرد. 3لگاریتمی که در شکل 

 
 [8](، 1رابطه ) لگاریتمی جملات نمودار .3 شکل

و اثر گام زدن  مشخص است 3شکل که در  طور همان 

در فاز  ریازنظر تأثتأثیر در شکل و چه  ازنظرچه  دربردی دگیخم

 ازلحاظسیگنال بازگشتی، باید لحاظ شود. جمله با مرتبه سه 

یگنال بازگشتی مؤثر است و اثر آن باید لحاظ شود. تأثیر بر فاز س

 نظر صرفی طورکل به توان یماثر جملات با مرتبه بالاتر از سه  از

قدرت  گاهآنتأثیر جمله با مرتبه سه جبران نشود  اگر کرد.

ی اگر اثر طورکل بهو  ابدی یمي سمت تصویر کاهش ریپذ کیتفک

ب حرکت که نقش گام زدن برد و اثرات ناشی از سرعت و شتا

( مشخص است 1( و )1روابط )در بروز خطا از مجموعه  ها آن

تصویر اخذشده داراي ابهام خواهد بود.  گاهآنجبران نشود 

در رابطه با اثر سرعت حرکت سکوي راداري در سیگنال  نیچن هم

( هرچه 1( و )1گفت که طبق مجموعه روابط ) توان یمبازگشتی 

در سرعت سکوي راداري راداري ) سکويي سرعت اولیه  اندازه

0at افتهی شیافزا( بیشتر باشد اثر حرکت برد و خمیدگی برد 

 .شود یم شده ذکرکه این خود منجر به افزایش میزان خطاهاي 

 داپلر -الگوريتم برد بررسی .3

 [3]د باشمی RDA، الگوریتم پردازشی پایه، SARي ها سامانهدر  

یابی به تقریبی براي دستRDA مقاله نیز از الگوریتم  نیدر او 

است.  شده  استفادهي ا پرتابه با حرکت SAR تصویري مناسب در

این مقاله تشکیل تصویري  هدف الگوریتم پیشنهادي درچرا که 

از صحنه هدف است که جهت اعمال فرامین کنترل و هدایت 

هواپایه  SARهایی مانند که هدف الگوریتمحالیمناسب باشد و در

تشکیل تصویر و ارسال آن جهت بررسی و ارزیابی و مطالعات 

دیگر مانند زمین شناسی، نظامی است از این رو نیازمند کیفیت 

بالا هستند، اما در این مقاله هدف تشکیل تصویر تصویر بسیار 

با حرکت  SARجهت تشخیص هدف و اصلاح مسیر پروازي 

تر تصویر ناشی از هاي پایینو از این رو کیفیت باشدایی میپرتابه

باشد با این وجود در قابل قبول می تقریبیRDA کارگیريبه

ز میزان ا PGAالگوریتم پیشنهادي در این مقاله به کمک روش 

تقریبی؛ تا  RDAوریتم گکارگیري الخطاي اعمالی ناشی از به

 حدود بسیار زیادي کاسته شده است.

5الگوریتم مانند [ که5] شده استفاده RDAالگوریتم   
CSA از 

 RCMCو براي  باشدي دقیق تشکیل تصویر میها تمیالگور جمله

 دیل فوریهبا گرفتن تب دربردي ساز فشردهي خام را پس از ها داده

ی ابی درونبرد و سپس با انجام داپلر می -در سمت به حوزه برد

RCMC است و  بر زمانی بسیار ابی دروندهد. عملیات را انجام می

بنابراین در این مقاله از ؛ کاربرد ندارد بلادرنگي ها ستمیسبراي 

 شود.استفاده می RDAروش تقریبی 

است. از  شده  داده نمایش 1شکل  در RDA بلوک دیاگرام

 در بعدتوان به پردازش مستقل  یمهاي بارز این الگوریتم  یژگیو

مناسب جهت اخذ  نسبتاًین حجم محاسبات چن همو  و سمتبرد 

برد براي داشتن قدرت  . در بعد[3و  5]د تصویر اشاره کر

 شده مدوله هايپذیري بالا در جهت فاصله، معمولاً از پالس یکتفک

شود. اولین بلوک گیرنده ( استفاده میLFM) 2فرکانس خطی

دارد. پس از  بر عهدهاین پالس بازگشتی را  سازيوظیفه فشرده

رابطه  صورت به برد در شده فشردهسازي پالس، سیگنال فشرده

 :[3]د باشمی نوشتن قابل( 55)

، سرعت نورcهدر این رابط 
0f  وفرکانس مرکزي رادار

1A 

)ن چنیکند. همدامنه سیگنال دریافتی را مشخص می )p t  تابع

توان آن را تابع ضربه در نظر سینک بوده ولی براي سادگی می

رفت. به علت فاصله بین سکو و هدف، سیگنال دریافتی داراي گ

است.  شده ( مشخص55) باشد که در جمله آخر رابطهفاز می

 
1Chirp Scaling Algorithm 
2Linear Frequency Modulation 

(55) )/),(4exp(

)/),(2(),(

0

11

cttRfj

cttRtpAttr

ar

arrar




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در نقطه هایی ( یک سیگنال دوبعدي شامل سینک55رابطه )

 2 ; /t R t t ca r ،ط مختل دامنه  با  cttRfjA ar /,22exp 01  

 دهد.را نشان می

 
 مرسوم داپلر -یاگرام الگوریتم بردد بلوک .4 شکل

( در RCMCبلوک را )دومین بلوک گیرنده اصلاح مهاجرت برد  

هاي سمت مختل  دهد. اهداف در زاویه یمداپلر انجام  -حوزه برد

شوند و این این حوزه کنار هم چیده می در شده مرتب صورت به

 RCMCکند. بلوک تر میهاي بعدي را سادهموضوع پردازش

بلوک  سومین ي حرکت مطلوب را بر عهده دارد.سازجبرانفه وظی

سازي سیگنال در جهت سمت را بر عهده گیرنده وظیفه فشرده

 شده برداشته( از محل مناسب 3رابطه )موجود در  دارد. اگر توابع

یو در فاز مناسب یعن  0
exp 2 2 , /j f R t t cr a  ضرب و

 .[1 و 2، 5ت ]اس شده انجام SARسپس جمع شوند، پردازش 

نکه متغیر آ یوقت RCMCخروجی بلوک  سیگنال
at

F  ،باشد

سازي و است. سیگنال پس از فشرده LFMهمانند یک سیگنال 

 :خواهد شد [3] (52) صورت بهدر خروجی سومین بلوک گیرنده 

(52) 
     cRfjcRtpAFtr

at
/4exp/2, 00022 

 

( سیگنال 52در رابطه )  
at

Ftr ,2
 يدوبعدیک نقطه در فضاي  

انتها باید  در کند.داپلر را متناظر با مکان هدف مشخص می-برد

 فاز هم اي و جمعهمان پردازش آرایه SARگفت که پردازش 

هم  RDAباشد و جهت خاص می هاي دریافتی از یکسیگنال

 دهد.ساده انجام می صورت بهدقیقاً همین کار را 

 خودکانونیي ها روش يریکارگ لزوم به. 4

با  SARرادار روزنه مصنوعی اساسی در پردازش  يها از دغدغه

حرکت  (5سازي خطاهاي ناشی از جبران يا پرتابه حرکت

        مرکز فاز آنتن فرستنده تغییرات (2راداري  سکو یرخطیغ

 يریگ اندازه (1هاي راداري  محیط انتشار سیگنال (1گیرنده  (3

و هایی وضعیت توسط سنجندهشتاب و مسافت  (6سرعت 

هاي مفروض در مرحله  تقریب از ناشی خطاهاي (7رادار  تیموقع

RCMC رسومم هاي پردازشی در الگوریتم ی موجودابی درون و 

خاص  اثرکه هرکدام  باشد یم RDA،CSA،ω-KA،5PFAنظیر 

 [50]خود را بر روي کیفیت تصویر اخذشده خواهند گذاشت 

و  یرخطیاگر خطاي فاز ناشی از حرکات غ ،عنوان نمونه . به[55]

چون کاهش صحت و ناخواسته در سمت جبران نشود تبعاتی هم

باعث کاهش و  رادار را به دنبال داشته حرکت  دقت هندسه

از طرف دیگر مشخصات خاص  شد.خواهد  SARکیفیت تصاویر 

کت نظیر حر يا پرتابه با حرکت SARرادار روزنه مصنوعی 

سکوي  يبالا سرعت ،با سرعت متغیر )شتاب ثابت( یرخطیغ

 راداري و زاویه لوچی بالا باعث تشدید خطاهاي فاز مذکور

سکوي راداري باعث تشدید  يبالا  مثال سرعت  عنوان د. بهنشو می

شده و زاویه لوچی بالا خطاي فاز ناشی از تغییر مرکز فاز آنتن 

آن موجب تشدید  تبع به و دربردموجب افزایش میزان مهاجرت 

 هاي از الگوریتم کدام چیمتأسفانه ه .شود یمخطاي فاز مذکور 

قادر به تشکیل  CSA ،PFA ،RDA ،ω-KA نظیر مرسوم پردازشی

 در رایز .باشند یتصویر مطلوب جهت استفاده در سکوي راداري نم

بوده  از هدف کاربردهاي سکوي راداري پایه نیاز به تصویري واضح

بیشترین صدمه به  واردکردن قادر به سکوي راداري آن لهیوس تا به

خطاهاي فاز ناشی از  ،هاي خودکانونیروش. استفاده از باشد هدف

ترتیب میزان خود رسانده و بدین نیتر موارد ذکرشده را به کم

 [.50-53 و 5] را به دنبال خواهد داشت SARبالاتر تصاویر  کیفیت

آن بر تصویربرداري، به  ریتأثفاز و ادامه ضمن تحلیل خطاي  در

  .شود یم پرداخته خود کانونیي ها روشبررسی انواع 

 آن بر تصويربرداري و تأثیرخطاي فاز  تحلیل .4-1
 )از سمت  يها بازگشتی ،پهلونگر SAR يها گنالیدر پیشینه س

 ،لآهدیدر حالت اي ا یک هدف نقطهاز نظر زمان سمت(  نقطه

صورت دارند که در اینرا  استاندارد LFMشکل یک سیگنال 

 در افتد یاتفاق م بازگشتی گنالیدر س چه در بعد بردهمانند آن

درت قدر سمت به یک ي ساز بعد سمت نیز به کمک روش فشرده

دست خواهیم یافت؛ اما در عمل   در بعد سمتبالا يریپذ کیتفک

سیگنال ي ا پرتابه با حرکت SARرادار روزنه مصنوعی  در

یل هندسه حرکتی خاص سکوي راداري سمت به دل در شتیبازگ

. در ستیاستاندارد ن LFMیک سیگنال زاویه لوچی بالا  و وجود

 LFM این مقاله عنوان خطاي فاز، بر فاز اضافی موجود سیگنال 

در بعد سمت استاندارد اطلاق  LFMسیگنال نسبت به  بازگشتی

 .شود یم

 
2Polar Format Algorithm
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اساس سه نوع خطاي فاز وجود دارد که به ترتیب  نیبر ا

شکل  سینوسی خطاي فاز خطاي فاز فرکانس پایین، از اند عبارت

از  هرکدام تأثیر 5جدول فرکانس بالا، خطاي فاز پهن باند که در 

 [.50- 55و  53ت ]آمده اس این خطاها

 ها آن ریتأثخطاهاي فاز و  انواع .1 جدول

 صويرتأثیر بر ت نوع خطاي فاز

 فرکانس پایین

 اعوجاج هندسه حرکت

کاهش قدرت 

 يریپذ کیتفک

 سینوسی شکل(بالا )فرکانس 
 کاهش کنتراست

 ابهام در تصویر

 SNRو کاهش کنتراست  پهن باند

ي سریع جبران ها لرزشتوسط  سینوسی فرکانس بالا خطاي فاز

باند . خطاي فاز پهن دیآ یمي مرکز فاز آنتن رادار به وجود  نشده

ي حرکات ناخواسته سکوي ریگ اندازهخطاهاي ناشی از  لهیوس به

ی دو خطاي فوق جزء طورکل به. دیآ یم به وجودحامل رادار 

عمده  SARي ها در سامانه .باشند یمخطاهاي فاز فرکانس بالا 

د باش یمپایین  فاز فرکانس خطاي در تصویر، فاز موجودخطاي 

 [.50- 52و  53]

نوین، به کمک ترکیبی از سیستم  SARي ها سامانهدر  

( GPS) 5جهانی ابی تیموقع( و سیستم INS) ي اینرسیریگ اندازه

گیري دقیق ساختار حرکتی و دیگر تحرکات اندازه  به توان می

فرکانس بالاي مرکز فاز آنتن پرداخت و لذا در خلال عملیات 

ی جبران راحت بهفاز فرکانس بالا  خطاهاي سازي حرکتی،جبران

 با حرکت SARرادار روزنه مصنوعی  درکه  جاآن ازاما  شوند یم

 ابی تیموقعوجود دارد که بر روي سیستم  امکان ي اینا پرتابه

ي اینرسی ریگ اندازهواحد  نیچن همصورت گیرد و  2جهانی اخلال

لذا  باشد یمي خود ها يریگ اندازهنیز ذاتاً داراي مقداري خطا در 

انس بالا هم چنان در سیگنال بازگشتی بخشی از خطاهاي فاز فرک

 وجود خواهد داشت که موجب کاهش کیفیت تصویر هدف

 [.53و  53د ]شو یم

 خود کانونیي ها روشذکرشده استفاده از  با توجه به مباحث 

پایین(  فاز فرکانسخطاي  خصوص فاز )بهتصحیح خطاي  جهت

 .رسد یملازم به نظر 

 
1Global Positioning System 
2Jamming

 

 نیخودکانو يها روشانواع  بررسی. 4-2
 اندعبارت SAR يها پرکاربرد در پردازش هاي خودکانونی روش

3رانش نگاشت :از
 (MD) ،1ي کنتراستساز نهیبه

 (CO) رتبه خطاي ،

1فاز
 (ROPE)6، پردازش نقطه برجسته (PPP و )خودکانونی 

 .(PGAفاز ) انیگراد

لحاظ حجم  که ازآن باوجود MDو  COهاي  الگوریتم

ها در تخمین  ترین الگوریتم و از قوي دهبو محاسبات بسیار مناسب

دلیل باشند اما به و حذف خطاهاي فاز موجود از مرتبه دو می

ها در  که با افزایش مرتبه خطاهاي فاز موجود توانایی آن آن

یابد و از طرفی خطاهاي فاز  تخمین و حذف این خطاها کاهش می

داراي  يا پرتابه با حرکت SARرادار روزنه مصنوعی  موجود در

براي پردازش  COم تیلذا الگور بوده دو مرتبه هایی بالاتر از مرتبه

مناسب  يا پرتابه با حرکت SARرادار روزنه مصنوعی در 

نیز قادر به تشخیص بخش خطی خطا  MDالگوریتم  باشند. نمی

ي ا با حرکت پرتابه SARرادار روزنه مصنوعی نیست بنابراین براي 

 [.58- 53د ]کاربرد ندارکه عمده خطاي آن خطی است 

 يا قادر به تخمین خطاهاي فاز تا هر مرتبه ROPEالگوریتم  

که حذف خطا در آن وابسته به مدل  باشد اما به دلیل آن می

لذا  .باشد ساز در هر سلول برد میسیگنال و تنها براي یک پراکنده

رادار روزنه مصنوعی این الگوریتم نیز براي پردازش در حالت 

SAR است افتهی  که در آن هدف گسترش يا پرتابه حرکت با،  

 .[58]ت سیمناسب ن

تا هر  ي فاز موجودقادر به تخمین خطاها PPP الگوریتم

بوده و روش کار آن به این صورت است که به محاسبه  يا درجه

تغییرات برد و فاز در هر پالس و براي چندین هدف پرقدرت 

. کند یمی به حذف خطاي فاز تخمین اقدام و سپس پردازد یم

 ی ازفاز ناشي خطاهاي ریگ این روش قادر به اندازه نیچن هم

آن است  ؛ اما عیب این روشاست SARدر  7چرخشی يها حرکت

 به وجود چندین هدف پرقدرت درصحنه تحت پویش رادار که

خاص و براي اهدافی مشخص،  طور بهشاید بتوان  کهاست  وابسته

این روش نیز براي  یطورکل بهالگوریتم استفاده کرد ولی  نیاز ا

مناسب  يا پرتابه با حرکت SARرادار روزنه مصنوعی پردازش 

هدف داراي چندین  که نیازیرا در عمل تضمینی براي  ستین

 .[58]د پرقدرت باشد وجود ندار سازپراکنده

فاز یکی از پرکاربردترین و  انیگراد خودکانونی روش

 
3Map Drift 
4Contrast Optimization 
5Rank OF Phase Error 
6Prominent Point Processing 
7Rotation 
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ز موجود ها در تخمین و حذف انواع خطاهاي فا ترین روش قوي

باشد. نکته  می يا بوده و قادر به تخمین خطاهاي فاز تا هر درجه

هاي مرسوم  همراه با الگوریتم روشلازم به ذکر آن است که این 

 این .شود کار گرفته میپلر بهاد -برد  تشکیل تصویر و در حوزه

شود که از طریق تخمین  جهت به این نام خوانده می ازآن روش

 پلراد -برد  حوزه تصویر دردر اطلاعات  موجود گرادیان خطاي فاز

؛ لذا با زندمیتخمین  را خطاي فاز از آن يریگ و سپس انتگرال

رسد هم به لحاظ حجم  توجه به مباحث ذکرشده به نظر می

براي  روشهم به لحاظ سادگی و توانایی روش، این  محاسبات و

نحوه ادامه  در است.مناسب  يا پرتابه با حرکت SARپردازش 

 [.57- 58کاربرد و سیر مراحل آن بیان خواهد شد ]

 فاز انيگراد خودکانونیروش  .1

 اي هر درجه فاز تاقادر به تخمین خطاهاي  PGAروش 

که وابسته به  خودکانونی يها برخلاف روش روش. این باشد یم

 5صورت هوشمند و با استفاده از افزونگی اند، به یک مدل مشخص

وجود  تیفیازنظر ک که در تصویر تنزل یافته در اطلاعاتموجود 

. یکی پردازد یفاز موجود مهاي خطا و حذف کلیه به تخمین ددار

وابستگی کیفیت تصویر  ي این روش عدمها یژگیو نیبارزتراز 

 .باشد یمتصویربرداري مدنظر   صحنهحاصله در آن به 

از  اند عبارتبه ترتیب  چهار مرحله بوده که شامل این روش

 حیو تصح 1گرادیان فاز تخمین ،3يگذارپنجره ،2رهیدایی جا هجاب

از مراحل فوق پرداخته  هرکدامکه در ادامه به توضیح  1مکرر

 .[57 -58]د شو یم

ي پرقدرت توسط عملگر ها سازپراکنده تخابان .1-1

 همبستگی
 6در هر دریچه برد مرسوم، فاز یانگراد خودکانونی درروش 

و به مرکز تصویر منتقل  شده انتخاب 7سازپراکندهترین  يقو

یی جا جابهمفهوم  شود. یم  یرهداجایی یگر جابهد عبارت بهشود.  یم

 بردهاي ت سلولمهاجر به کمک این عمل، کهآن است   یرهدا

شود. از طرف دیگر این عمل به تعیین دقیق  یمصحنه حذف 

عرض پنجره براي استفاده در مرحله بعد و افزایش سیگنال به 

 
1 Redundancy 

2 Circular Shifting 
3Windowing 
4Phase Gradient Estimation 
5Iterative Correction 
6 Range Bin 

7Prominent Scattering
 

که در هر دریچه برد  یهنگاماما عمل فوق  ؛کند یمنویز کمک 

پرقدرت با شدت برابر وجود داشته باشد  سازپراکنده بیش از یک

اگر  .یی خود را از دست خواهد دادراو کابا مشکل مواجه شده 

کمک  را بهي پرقدرت در هر دریچه برد ها سازپراکندهعمل یافتن 

و مشکل مذکور برطرف شده  گاهآنهمبستگی انجام دهیم عملگر 

یتم ترکیبی قادر به تشکیل تصویر از هدف گسترده نیز الگور

 خواهد بود.

 گذاري. انتخاب روش پنجره1-2
ي را که ا دونقطهدر دو سمت نقطه مرکز، در این مرحله،  

 نیتر يقواز نقطه ماکزیمم  ترپایین dB50  اندازه به ها آندامنه 

بین  فاصلهو  کرده دایپي که اکنون در مرکز قرار دارد، ساز پراکنده

عرض پنجره در نظر گرفته و بدین ترتیب  عنوان بهرا  نقطه دواین 

بر مرکز  قاًیدقرکز آن که م شود یمگذاري تشکیل تابع پنجره

 [.57- 58و  20ت ]تصویر منطبق اس

 تخمین گراديان خطاي فاز .1-3
سیگنال  توان یم آنگاه گذاريیی و پنجرهجا جابهبعد از 

رابطه  صورت بهداپلر  -را در حوزه برد دریچه برد در هربازگشتی 

 .باشد یمفرکانس سمت  گر انیب Sکرد. در این رابطه  ( بیان53)

(53)              expG s G s j s sn n e n   

(، 53رابطه )در  sn ي یک سلول برد بوده که  وابستهفاز

و داراي امید  شود یمتعیین  ها سازپراکندهي ها یژگیوتوسط 

ی از منابع گوناگون فاز ناشخطاي  eФ( s). استریاضی صفر 

ق گرفته شود مشت( 53) رابطه. اگر از دو طرف باشد یم ذکرشده

 خواهیم داشت: گاهآن

(51) 

          

     ssj

sGssjsGsG

ne

nnenn














 





exp

 

را انجام  8( عمل مزدوج گیري53) رابطهحال اگر از دو طرف 

 خواهیم داشت: گاهآندهیم 

(51) 

 
         * expG s G s j s sn n e n    

 داشت: ( خواهیم51) ( در51حال با ضرب )

(56) 
   

          

*

2

G s G sn n

G s G s j s s G sn n e n n 
 

  
 

 
8Conjugate 
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 eФ( s)قسمت موهومی شامل خطاي فاز  ( فقط51) رابطهدر 

 و داریم: و لذا بخش موهومی آن را جدا کرده باشد یم

(57)            
2*Im G s G s s s G sn n e n n 


   

 به که براي یک دریچه برد صادق است ( را57حال رابطه )

 و نتایج حاصل میده یمي برد تعمیم ها سلولی تمام بهتصویر  کل 

 ریم:جمع کرده و دا هم بارا 

(58) 
           

            

2
*Im

22*Im
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
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  

 

  
 

 صورت به(، گرادیان فاز تخمینی را 58) رابطهو بنابراین، از 

 :میآور یم دستبهزیر 
(53) 
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

 

 نشأتي این روش به نام گرادیان فاز از همین موضوع گذار منا

( به تخمین گرادیان 53) رابطهاین روش طبق  چراکه ردیگ یم

خطاي فاز تخمینی  همان گرادیان se)(و  پردازد یمخطاي فاز 

گفت که اگر بتوان  توان یم( 53و )( 58رابطه )است. با استفاده از 

بازگشتی در آن دریچه را  يها گنالیسبرد گرادیان   چهیدردر هر 

ضرب کرد و سپس قسمت موهومی  ها گنالیسدر مزدوج همان 

دریچه برد تکرار  nجدا کرد و این عمل را براي  نتیجه ضرب را

عملیات ) جمع کرد باهمدریچه برد  در هرحاصل  جیو نتا کرد

بر مجموع توان  گیري(. سپس با تقسیم نتیجه حاصلهمجموع

  حوزهدر  ها گنالیساین برد )ي بازگشتی هر دریچه ها گنالیس

ادیان خطاي به یک تخمین از گر توان یمداپلر قرار دارند(،  -برد

 نیچن هم. افتی دستي بازگشتی ها گنالیس درمجموعفاز موجود 

 nاگر  nӨ (s)که ذکر شد امید ریاضی متغیر تصادفی  طور همان
خواهد بود که در حالت سکوي  صفر کافی بزرگ باشد، اندازه به

دوم رابطه   جمله[ و بنابراین 51است ] نیچن نیاراداري پایه 

خمین دقیقی از گرادیان خطاي فاز ( صفر خواهد شد و ت57)

 ي از دو طرف رابطهریگ انتگرال. با یک شود یمموجود حاصل 

 افتی  دستبه تخمین دقیقی از خطاي فاز موجود  توان یم( 53)

[58 -57.] 

 مکرر اصلاح .1-4
حذف خطاي فاز  فاز انیگراد خودکانونیآخرین مرحله از روش  

برد  حوزهسازي در ن جبراناز اطلاعات تصویر )ای شده زدهتخمین 

در یک  ها آنبه کمک ضرب  (ردیگ یمداپلر سمت انجام  -فشرده 

ضریب فازي   sj e̂exp   و سپس با تبدیل فوریه معکوس در

مقدار  که آن. براي افتی دستبه تصویر جدید  توان یمسمت، 

کمتر شود  فرض شیپخطاي فاز تخمینی از مقدار استاندارد 

استاندارد  مقدار مراحل بالا را تا چندین مرتبه تکرار کرد. دیبا یم

فاز موجود در این مقاله براي حد بالاي خطاي  فرض شیپ

4


   0بوده و حد پایین آن با اعمال ؛ بنابراین باشد یم

زم براي به تعداد تکرار بهینه لا توان یممرحله  نیدر ااین حدود 

خطاي  تکرار، 1این مقاله با  در اصلاح خطاي فاز موجود رسید.

پس از طی مراحل  حال .کند یمموجود به سمت صفر میل  فاز

فیلتر منطبق فوریه )به کمک تبدیلات  توان یمذکرشده بالا 

 [.57- 58و  7کرد ]سمت( تصویر نهایی را اخذ 

 جيتاو ن بررسی نحوه عملکرد الگوريتم ترکیبی .6

 يساز هیاز شبحاصل 

ساز از هدفی با هشت پراکنده ریاخذ تصو منظور بهي ساز شبیه   

ساز نحوه توزیع هشت پراکنده 1 شکل .است شده  انجام غالب

. البته الگوریتم ترکیبی دهد یممدنظر نشان  در هدفرا  غالب

 و ازبوده  ساز غالبازهر تعداد پراکنده مذکور قادر به اخذ تصویر

 ن لحاظ هیچ محدودیتی ندارد.ای

 
 مدنظر در هدف ساز غالبتوزیع هشت پراکنده نحوه .1 شکل

ي رادار پارامترها ،6شماي کلی الگوریتم ترکیبی در شکل 

ي ها پالسي با فرض ارسال ا پرتابه با حرکت SARروزنه مصنوعی 

 استفاده مورد وتریکامپسیستمی  و مشخصات 2در جدول چیرپ 

 .آمده است 3جدول در  يساز هیشبجهت 
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 يساز هیشبمصنوعی مفروض در  رادار روزنه پارامترهاي .2 جدول

 پارامتر مقدار

Cm3 رادار  موج  طول() 

GHz 50 فرکانس حامل 

s20  ارسالیعرض پالس (Ts) 

Hz5200  السپفرکانس تکرار (prf) 

M50  پذیري کیتفکقدرت () 

m

s

 (v) سکوي راداريسرعت  2700

o84  رادارزاویه لوچی معادل () 

Km40  تصویربرداري ارتفاع شروع(
0Y) 

 يساز هیشب براي استفاده موردسیستمی کامپیوتر  مشخصات .3 جدول

 عنوان نوع و مقدار

Intel corei7-2.2 GHz CPU 

8GB
 

RAM 

 عامل ستمیس بیتی 61- 7ویندوز 

 

 
 الگوریتم ترکیبی دیاگرام بلوک .6 شکل

ي بازگشتی جهت اخذ تصویر توسط ها گنالیسدازش روند پر 

الگوریتم ترکیبی به این صورت است که ابتدا باید داده خام 

ي ا پرتابه با حرکت SARبازگشتی براي یک رادار روزنه مصنوعی 

بازگشتی  در عمل امکان دسترسی به داده خام چراکهتولید شود 

 جود ندارد.مصنوعی سکوي راداري پایه و رادار روزنهبراي یک 

با  SARکه داده خام بازگشتی براي رادار روزنه مصنوعی  ازآن پس

 گاهآنتولید شد  2ي بر اساس پارامترهاي جدول ا پرتابه حرکت

در بعد برد بر اساس  5به کمک فیلتر منطبق این اطلاعات

جهت اصلاح مهاجرت برد  و سپس شده فشرده داپلر -الگوریتم برد

 .شود یمحله بعدي ارسال مر به PGAروش  اعمالو 

را براي هشت هدف  دشدهیتولداده خام بازگشتی  7شکل  

 
1Matched Filter 

یک رادار روزنه  براي 2ي، بر اساس پارامترهاي جدول ا نقطه

ي ا پرتابهي با فرض مسیر حرکت ا پرتابه با حرکت SARمصنوعی 

برد  در بعد شده فشردهداده بازگشتی  8 شکلبدون انحراف و 

 .دهد یمي از هدف را نشان ا ز نقطهساپراکندهبراي هشت 

 
 يا نقطهي خام بازگشتی براي هشت هدف ها داده .7شکل 

 8و  7 هايدر شکل دربرد از مهاجرتکشیدگی تصویر ناشی  

داده خام بازگشتی، این  دیپس از تول مشخص است. وضوح به

ي در بعد برد فشرده بعد کاطلاعات توسط یک فیلتر منطبق ی

ي از هدف را پس از ا ساز نقطهپراکندهشت ه 8شکل  .شود یم

. در این مرحله با توجه به دهد یمي در بعد برد نشان ساز فشرده

 که نیو اي دریافتی ها پالسو تعداد  فرکانس تکرار پالس رادار

د طول هر سلول بر
BW

c

2

با توجه به مقدار مهاجرت  باشد یم 

به تخمین دقیقی از سرعت  توان یمسلول برد نسبت به پالس اول 

پهناي باند سیگنال ارسالی  BW. افتی دسترادار  و شتاب

 .باشد یم

 
 برد در بعد شده فشردهي بازگشتی ها داده .8شکل 

 خودکانونیبرد به واحد  در بعد شده فشردهسپس اطلاعات  

 نیتر يدیکلبلوک در این واحد  اولین .شود یم ارسال فاز انیگراد

عملیات اصلاح که  چرا کند یمنقش را در الگوریتم ترکیبی ایفا 

براي  ي پرقدرتها سازپراکندهدقیق  نییو تع برد در مهاجرت

پردازشی  روند .شود یمدر این بلوک انجام   رهیدایی جا جابهاعمال 

صورت است که ابتدا اولین پالس ارسالی در این بلوک به این

 ها پالسهمبستگی  و سپس شود یمجع انتخاب پالس مر عنوان به

محل نقطه ماکزیمم  بعدي نسبت به پالس مرجع محاسبه و

. با دانستن محل نقطه ماکزیمم شود یم رهیذخ ها یهمبستگ
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براي انجام صحیح مرحله  ازیموردنیی جا جابه، میزان ها یهمبستگ

 حاصل ،شده  اشارهبه آن  1ي که در بخش وریدایی جا جابه

که از  دو  درجهي ا جمله چند  کی fit. حال به کمک تابع دشو یم

دست   ، بهکند یمعبور  آمده دست بهي ها ممیماکزمحل نقطه 

آمده در  وجودي تغییر فاز بها چندجملهکمک این  و بهآید می

. شود یمجبران  ويریدایی جا جابه از اعمالاطلاعات تصویر ناشی 

عیین محل دقیق       استفاده از عملگر همبستگی براي ت

 دهد یمی ترکیبي پرقدرت این امکان را به الگوریتم ها سازپراکنده

ي کند. سپس مراحل ربرداریتصواي گسترده از هدف از صحنهتا 

(، به تصویر 6بخش )در  ذکرشدهترتیب  به PGAبعدي روش 

مشخص است با چهار  3که از شکل  طور همان .شود یماعمال 

وجود در تصویر به سمت صفر میل خواهد ي فاز مخطا ،تکرار

اهمیت آن است که اطلاعات خطاي فاز در هر  حائز نکته کرد.

در مرحله بعدي براي طراحی  چراکهذخیره شود  ستیبا یمتکرار 

به اطلاعات  ي در بعد سمتساز فشردهفیلتر منطبق مناسب براي 

 .باشد یمخطاي فاز در هر تکرار نیاز 

 
 چهار تکرار فاز درخطاي  اصلاحمراحل  .3 شکل

 صورت به پرقدرت سازپراکندهتصویر هدف با هشت  50شکل 

داپلر(  -در بعد برد را )در حوزه برد شده فشردهي بازگشتی ها داده

توسط چهار  فاز موجودخطاي  و اصلاح RCMCاعمال بعد از 

 .دهد یم نشان تکرار،

 
 ازخطاي ف و اصلاح RCMCبعد از اعمال  تصویر .11 شکل

ي در بعد سمت ارسال ساز فشردهحال اطلاعات تصویر به واحد 

در  شده رهیذخ. در این واحد به کمک اطلاعات خطاي فاز شود یم

ي در بعد سمت ساز فشردهمرحله قبل، فیلتر منطبق مناسب براي 

به کمک آن تصویر در جهت سمت فشرده  و سپس شده یطراح

ي در ساز فشردهاز  تصویر نهایی هدف را بعد 55شکل . شود یم

هدف  از ریتصوجهت اخذ  که یدرصورت .دهد یمبعد سمت نشان 

 گاهآنداپلر مرسوم استفاده شود -برد مذکور، تنها از الگوریتم

 داراي خود کانونیتصویر حاصل از هدف داراي ابهام بوده و 

با ا تنهمذکور که حاصل از هدف  تصویر 52شکل . باشد ینم

را نشان  آمده دست به مرسوم داپلر -برداستفاده از الگوریتم 

 .دهد یم

 
ي ساز فشردهیی حاصل از الگوریتم ترکیبی بعد از نها تصویر .11 شکل

 سمت در بعد

 
بعد از  داپلر -یی حاصل از الگوریتم بردنها تصویر .12شکل 

 (PGA روشبدون ترکیب با سمت ) در بعدي ساز فشرده

 و سطحمتمایز بوده پرقدرت  سازپراکندهداراي هشت  هدف

کل خطاي فاز  53مقطع راداري هرکدام نیز متمایز است. شکل 

بدون ترکیب )داپلر  -موجود در تصویر حاصل از الگوریتم برد

خطا با  زانیم این .دهد یمنشان  ( راRDAبا  PGAالگوریتم 

 لیصفر مچهار تکرار به سمت  و باي الگوریتم ترکیبی ریکارگ به

 .شود یمداده 

 

 -ی موجود در تصویر حاصل از الگوریتم بردفاز کلخطاي  .13 لشک

 (PGA روشبدون ترکیب با ) داپلر
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با تصحیح خطاي فاز، تصویر  شود یمکه ملاحظه  طور همان

از تصویر  تر تیفیو باک تر واضححاصل از الگوریتم ترکیبی بسیار 

تم بوده که این موضوع کارایی الگوری داپلر -حاصل از الگوریتم برد

تصویر حاصل از  PSLR5نمودار لگاریتمی  .کند یمترکیبی را ثابت 

براي یک هدف  و بردبه ترتیب در بعد سمت  الگوریتم ترکیبی

 1آن در جدول  ( و مقادیر لگاریتمی51- 51شکل ) دري ا نقطه

 است. آمده

 
در بعد سمت براي  تصویر حاصل از الگوریتم ترکیبی PSLR .14شکل 

 يا نقطهیک هدف 

 
در بعد برد براي  تصویر حاصل از الگوریتم ترکیبی PSLR .11شکل 

 يا نقطهیک هدف 

در بعد  تصویر حاصل از الگوریتم ترکیبی PSLRمقادیر  .4جدول 

 يا نقطهبراي یک هدف  و بردسمت 

PSLR  در

 (dB) بعد برد 

PSLR  در بعد

 ((dBسمت 
 نوع هدف

 يا نقطه -3/53 -30
 

 تکرار درالگوریتم ترکیبی به ازاي هر زمان اجراي  انیدر پا

زمان اجرا از  شود یمملاحظه  طور که همان آمده است. 56شکل 

 ي ناچیز است.تکرار بعدیک تکرار تا 
 

1Peack Side Lobe Ratio 

 
 زمان اجراي الگوریتم در هر تکرار .16شکل 

 2و  5تکرار اجرا الگوریتم بین  زمان اختلافنمونه  عنوان به

اختلاف  این یار ناچیز است.ثانیه بوده که بس 01/0چیزي حدود 

بدان  این .باشد یمبرابر صفر  باًیتقر 1و  3و  2بین تکرارهاي 

فاز با چهار  مشتق خود کانونیمعنی است که استفاده از الگوریتم 

الزامات پردازش بلادرنگ ایجاد نخواهد  ازلحاظ مشکلی تکرار،

  کرد.

 يریگ جهینت. 7

یی ها تمیالگورقیق مسیر در بسیاري از مقالات با فرض دانستن د

دقیق با لحاظ کردن تزویج بین  صورت بهرا جهت تشکیل تصویر 

خود داراي  INSکنیم ولی سیستم برد و سمت ملاحظه می

ي است. از طرفی حساسیت نسبت به تغییرات ریگ اندازهخطاي 

ي ساز ادهیپجلونگر بیشتر است بنابراین امکان  SARسرعت در 

ي ا پرتابه با حرکت SARویر دقیق براي ي تشکیل تصها تمیالگور

وجود ندارد و از  عملاًشود که به ناحیه تصویربرداري نزدیک می

براي شناسایی باقیمانده خطاهاي حرکتی پس از  PGAروش  

ي تخمین فرکانس ها تمیالگورو  INSاصلاح اولیه توسط اطلاعات 

ي شود. از طرفی بعضی از خطاهامی [ استفاده5داپلر ]مرکزي 

باشد که فرکانس بالاتر مربوط به خطاهاي انتشار در محیط می

 کند.را شناسایی و حذف می ها آن PGAروش  

ي حرکتی رادار روزنه ها یژگیو به با توجهمقاله  نیدر ا 

 و RDA ي الگوریتمریکارگ بهي، با ا پرتابه با حرکت SARمصنوعی 

با  SARاخذ تصویر در یک رادار روزنه مصنوعی  به PGA روش

 تمیالگور فرایند مذکور ترکیب ي پرداخته شد.ا پرتابه حرکت

. ویژگی بارز این روش باشد یم PGAبا روش  RDAپردازشی 

سازي حرکت، اصلاح حرکت پردازشی آن است که براي جبران

نیازي به اطلاعات حاصل  فاز موجودبرد و کاهش انواع خطاهاي 

و تخمین شتاب  در بهقا و خودي ناوبري نداشته ها سامانهاز 

 دردادهحرکت سکوي راداري بوده و خطاي فاز موجود  سرعت

. مزیت دیگر این الگوریتم، دهد یم لیصفر مبازگشتی را به سمت 

ي ها سازپراکندهي انتخاب  مرحلهدر  PGAي روش ارتقا بهبود و

اخیر امکان  ویژگی .باشد یمهمبستگی  پرقدرت به کمک عملگر
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 فراهم سهولت را بهحنه گسترده از هدف اخذ تصویر از یک ص

 ي پرقدرت به کمک عملگرها پراکنده سازانتخاب  .آورد یم

ي تشکیل بار برااولین  براي PGAدر مرحله اول روش  همبستگی

ي به ا پرتابه با حرکت SARتصویر در یک رادار روزنه مصنوعی 

 شده ارائهگردید که الگوریتم ترکیبی  و ملاحظهکار گرفته شد 

در تصویر اولیه بوده وهم چنین  فاز موجودقادر به تصحیح خطاي 

از هدفی گسترده  تواند یمی عملگر همبستگبا استفاده از 

 ي نماید.ربرداریتصو

در بعد  تصویر حاصل از الگوریتم ترکیبی PSLRمقادیر 
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Abstract 

One of the main concerns of processing algorithms used in synthetic aperture radar (SAR) with 

a ballistic motion is the compensation of all phase errors in the data received from the target to 

achieve a clear picture of the target. In this article, by using Range Doppler Algorithm and 

Phase-Gradient Auto focus algorithm, imagery in one SAR with a ballistic motion is considered 

according to the geometry of SAR with a ballistic motion. This process is a combination of 

Range-Doppler processing algorithm and phase-gradient auto focus algorithm. The significant 

characteristic of this method is that it does not   need to collect information from navigation 

systems for motion compensation and any kind of phase error decreasing. Furthermore , this 

algorithm can estimate speed and acceleration of SAR motion, and, thus, the phase error existing 

in received data will be tending to zero. The innovation made in this article is to improve phase-

gradient auto focus Algorithm in choosing the prominent scatterrer stage by the correlation 

operator. Recent characteristic provides the possibility of imagery from a wide scene from the 

target. 
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