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                                                    و تشکیل تصویر هدف متحرک زمینی در رادار ها مشخصهتخمین 

 تک ایستان روزنه مصنوعی دوپایه

 *2یدینس یرضاعلیدس ،1مداح یحیمحمد ذب یدس

 مشهد یدانشگاه فردوس یار،دانش -2، یدکتر یدانشجو -1
 (20/11/69؛ پذیرش: 22/22/69)دریافت:  

 چکیده

یه، به نام دوپادر این مقاله روابط مربوط به سیگنال دریافتی از هدف متحرک زمینی با شتاب ثابت در یک حالت خاص از رادار روزنه مصنوعی 

یل پهنای پرتوو وسویو و بوا فور      به دل معمولاًایستان  تکاست. در ساختار  شده  استخراجصفحه برد مایل  ( درone-stationaryایستان ) تک

رادون یی ماننود تبودیل   هوا  روش ،باشود، بنوابراین   یمو و ابهام داپلر بسیار بزرگ  وجودآمدهبی برد انحناحرکت شتابدار هدف )مانند اتومبیل(، 

(Radon و تبدیل )کی( استونKeystoneکارا )دهنود. در ایون مقالوه     یمو مرکز داپلر و حوفف مهواجرب بورد از دسوت      تخمین رایب یی خود را

با استخراج یوک   شود و سپس یمیک الگوریتم جستجو است ارائه  ی برای تخمین مرکز داپلرکه تلفیقی از تبدیل رادون وا دومرحلهالگوریتمی 

سوازی، دتوت    گردد. شبیه یمارائه  هدف یرتصوشود و درنهایت الگوریتم تشکیل  یمدستگاه معادلاب، تخمینی از سرعت و شتاب هدف حاصل 

 .کند یم دییتأهای مرسوم  یتمالگورروابط و تدرب الگوریتم پیشنهادی را در حضور نویز و کلاتر در مقایسه با 

 

 کلیدی واژگان

 .یرتصو یل، تشکهامشخصه ینتخم ینی،هدف متحرک زم یه،دوپا یرادار دهانه مصنوع

 

 مقدمه -1

6رادار روزنه مصنوعی  
تصوویربرداری از زموین و اهوداف     منظور به 

وجود آموده اسوت. بورای    ساکن در شرایط آب و هوایی مختلف به

استفاده از آن درکارهای نظامی، مانند آشکارسازی هدف متحرک 

   یوووابی و تخموووین تصویرسوووازی، موتعیوووت (،GMTI) 4زمینوووی

ی ا گسووتردهتحقیقوواب  توواکنونی هوودف متحوورک، هووامشخصووه

 . در عمل حرکت هدف باعث تفاوب میان[6 -4] گرفته است انجام

گوردد کوه    یمو داپلری هدف و کلاتر )اهداف ساکن( های مشخصه

(، عودم  4، جابجوایی مکوانی )ابهوام سومت    3نتیجه آن محوشدگی

ویژه بورای   داپلر به وجود آمدن ابهامفرعی و به 5یها گلبرگتقارن 

های گوناگونی برای  یتمالگور. اگرچه [9-4] باشد یماهداف سریو 

 انود  شوده  پیشنهاد 6پایهتک SARتصویرسازی اهداف متحرک در 

دست آوردن تصویر دتیق از رای به، اما در اغلب سناریوها ب[5 -7]

های حرکتی هودف اسوت   مشخصههدف متحرک نیاز به محاسبه 
 

 seyedin@um.ac.ir* نویسنده مسئول: 

1- Synthetic Aperture Radar (SAR) 

2-  Ground Moving Target Indication (GMTI) 

3- Blurred 

4- Azimuth Ambiguity 

5- Lobe 

6- Mono-Static  

   . [8-3] باشود  یمکه شامل سرعت و شتاب در جهت برد و سمت 

یل استفاده از فرسوتنده و گیرنوده   به دلیه پاتک SARعلاوه در هب

پفیری آن در کاربردهوای نظوامی بسویار     یبآسروی یک سکو، بر 

کووه یکووی از   (BSAR) 7یووهدوپا SARباشوود امووا در   یمووزیوواد 

یول جودا   بوه دل ( اسوت  OS-BSAR)8ایسوتان  تکساختارهای آن 

فرستنده ساکن و  معمولاًر آن بودن فرستنده و گیرنده از هم که د

یری و آسیب گرهبر روی سکوی متحرک ترار دارد امکان  گیرنده

یل غیرفعال بودن آن بسویار کواه    دلبهرساندن به گیرنده رادار، 

 صوورب  به. ویژگی دیگر این ساختار استفاده آن [61-64] یابد یم

تووان از   یمو جوای فرسوتنده،   هباشد. در این صورب ب یم 3یرفعالغ

61 های موجود در محویط ماننود   یگنالس
DVB-T ،66

DVB-S   ... و

سبب کاه  هزینه ساخت فرستنده  ،. بنابراین[69] استفاده نمود

های هودف متحورک و   مشخصهگردد. اما در این مقاله تخمین  یم

فعوال، ارائوه    OS-BSARیری سواختار  کوارگ  بهتصویرسازی آن با 

تر های عمده در این ساختار ایجاد انحناء برد بزرگ چال شود.  یم
 

7- Bistatic-SAR(BSAR) 

8- One Stationary-BSAR (OS-BSAR) 

9- Passive 

10- Digital Video Broadcasting - Satellite 

11- Digital Video Broadcasting - Satellite 
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پایه اسوت. چوون در ایون     و وجود ابهام داپلر نسبت به حالت تک 

توانود   موی  ،راحتوی وجوود نودارد    حالت امکان ردگیری گیرنده بوه 

وسویو   سکوی پروازی در ارتفاعاب کم  پرواز کند و با داشتن پرتو

خود سبب افزای  زمان پرتوگیری از هدف شده و درنتیجه انحناء 

دهد. با افزای  انحناء برد کوارایی روش تبودیل    برد را افزای  می

رادون برای اصلاح مهاجرب برد خطوی و تخموین مرکوز داپلور از     

وجود مرکز داپلر غیور   رود. همچنین وجود ابهام داپلر با دست می

در حضووور هوودف متحوورک امووری   و  BSARصووفر در هندسووه  

تخمین دتیق مرکز داپلر در هندسوه   ،ناپفیر است. بنابراین اجتناب

OS-BSAR .هامشخصه ینتر مهمیکی از  بسیار حائز اهمیت است 

که باید با دتت زیادی تخمین زده شود مرکز داپلر هدف متحرک 

باشد. فرایند تخمین مرکز داپلر در حالوت کلوی بوه دو بخو       یم

شوود.   یمتقسیم  6ابهامرکز داپلر باند پایه و تخمین عدد تخمین م

اسوت اموا در    مقداری خطا در تخمین مرکز داپلر باند پایوه مجواز  

عدد ابهام هیچ خطایی پفیرفتنی نیست و بایود بوا مقودار واتعوی     

ی مختلفی در تخمین مرکز ها روش تاکنون .[61 -66] برابر باشد

ی هوا  روشاسوت. از   شوده   ارائوه داپلر و تحلیل مساله ابهام داپلور  

تخمووین مرکووز داپلوور بانوود پایووه، متوسووط  ووریب همبسووتگی   

( را WDA) 9مووج  طوول چنودگانگی  ( و الگوریتم ACCC)4متقابل

ی همبستگی متقابل چند ها روش. همچنین [64] توان نام برد یم

( با تقسویم  MLBF) 5ربان فرکانسی چند نگاه( و  MLCC) 4نگاه

حامل متفواوب   یها فرکانسسیگنال اولیه به دو سیگنال فرعی با 

های  یتمالگور. در میان [65] اند شده  ارائهبرای محاسبه ابهام داپلر 

بورای   MLBFکوم و   1برای صحنه با کنتراسوت  MLCCشده  یانب

تکرار نگی فرکانس چندگا روشصحنه با کنتراست بالا مفید است. 

ی ا مجموعوه  بر اساسنمودن از ابهام داپلر  نظر صرفنیز با  7پالس

یول پیچیودگی   دلبهزند که  یممرکز داپلر را تخمین  ها فرکانساز 

 .[61] شود یماستفاده  8جاروبی SARی تنها در شیوه افزار سخت

 [67] 3لور، تبودیل رادون  روش دیگر برای محاسبه مرکوز داپ 

شده در یساز فشردههای خطی سیگنال  یژگیواست که بر اساس 

با کنتراست متوسوط و   ها صحنهکند. این روش برای  یمبرد عمل 

زنود. البتوه تبودیل     بالا با دتت مناسبی مرکز داپلر را تخمین موی 

 ( تابل66)انحناء برد 61مرتبه دوکه مهاجرب برد  رادون نیز هنگامی
 

1- Number - Ambiguity 

2- Aaverage Cross–Correlation Coefficient(ACCC) 
3- Wavelength Diversity Alghorithm (WDA) 

4- Multilook Cross-Correlation (MLCC) 

5- Multilook Beat Frequency (MLBF) 

6 - Contrast 

7- Multiple PRF 

8- Scan-SAR 

9- Radon Transform 

10- Quadratic Range Migration 

11- Range Curvature 

تواند تخموین دتیقوی ارائوه کنود. همچنوین       نظر نیست نمی صرف

تخمین را بسیار افزای  افزای  دتت زاویه در تبدیل رادون زمان 

با در نظر گرفتن هودف بوا سورعت ثابوت      [68]. در [68] دهد می

       روشووی بوورای تخمووین سوورعت و تصویرسووازی آن در هندسووه   

OS-BSAR شود. اما اثر نویز و کلاتر در ایون روش موورد   ارائه می 

توت آن در  سورعت الگووریتم و د    گیرد و تنها بوه  بررسی ترار نمی

شود.  ی هدف متحرک با سرعت ثابت اشاره میهامشخصهتخمین 

در آن روش مقدار اولیه برای الگووریتم جسوتجو از روش تقریوب    

آیود کووه   دسوت موی  بوه  69ای ماننود تقریوب چندجملوه    64منحنوی 

رویکورد، روش مناسوبی در    طور که بررسی خواهد شد ایون  همان

 شود. حضور کلاتر و نویز محسوب نمی

و  هووامشخصووهدر ایوون مقالووه یووک روش جدیوود تخمووین   

تصویرسازی برای هدف متحرک زمینی با شتاب ثابت که حداکثر 

 m/s2 6 و حداکثر شتابی در حودود  91 m/s سرعتی حدود

 OS-BSARشده است. ابتدا مدل بورد مایول بورای     دارد پیشنهاد

شود سپس با توجوه عودم وجوود اطولال تبلوی از مقودار        میارائه 

ای  کارگیری تبدیل رادون، تخمین اولیه سرعت و شتاب هدف و به

آیود. سوپس بوا یوک روش جسوتجو       دست میبرای مرکز داپلر به

مبتنی بر معیار کنتراست به مرکز داپلور بهینوه در حضوور ابهوام     

اسوت اسوتفاده   . در ایون روش از معیوار کنتر  دیابو  داپلر دست موی 

 ،شوده اسوت    اسوتفاده  [41]که در  64آنتروپیگردیده که از معیار 

هوای   گیری روشکوار  و بدون به دهد رفتار بهتری از خود نشان می

سورعت و دتوت    ، بوه [63] 65اسوتون کوی یابی ماننود تبودیل    درون

. دیابو  دسوت موی   [41]نسبت بوه   هامشخصهتخمین بیشتری در 

کوارگیری   ( و بوه RCMC) 61لولی بورد سپس با اصلاح مهاجرب س

داپلور   مشخصه (LPFT) 67ی محلیا چندجملهروش تبدیل فوریه 

. همچنین تصویرسازی هودف  شود میمرتبه دو و سه تخمین زده 

 شود. دوپایه ارائه می SARمتحرک در 

جهت ارائه مو ول پس از بخ  مقدمه، در بخ  دوم، مودل  

           بوورای سوویگنال دریووافتی در حضووور هوودف متحوورک زمینووی   

OS-BSAR  در بخوو  سوووم الگوووریتم تخمووین شووود موویارائووه .

هوای   سازی . در بخ  چهارم شبیهشود میی داپلر ارائه هامشخصه

ی هوا مشخصوه صحت روابط و دتت تخموین   دییتأنیاز برای  مورد

گیری در بخو  پونجم    گردد. سپس نتیجه هدف متحرک ارائه می

 .خواهد آمد

 

12- Curve Fitting 

13- Polyfit 

14- Entropy 

15- Keystone Transform 

16- Range Cell Migration Correction(RCM) 

17- Local Polynomial Fourier Transform (LPFT) 



 13                                     یدینس یر اعل یدس و مداح یحیمحمد ذب یدس ؛تک ایستان و تشکیل تصویر هدف متحرک زمینی در رادار روزنه مصنوعی دوپایهها مشخصهتخمین 

      بها سهااتار تهک ایسهتان    دوپایهه   SAR مدل -2
OS-BSAR 
نشان  (6)با یک هدف متحرک در شکل  OS-BSARمدل هندسه 

 Yجهوت  شده است. فر  کنید فرستنده ثابت و گیرنده در   داده

حرکت کرده و در مد نواری و در حالت کنوارنگر کوار    vبا سرعت 

متغیر زموان سومت اسوت( در    )0 در لحظهکند. هدف  می

),(مختصاب 00 yx و با سرعتxvو شتابxa  در جهت برد )عموود

در راسوتای حرکوت سوکو     yaو شوتاب   yv، سرعت6بر سمت(

شوود.   بور روی سوطز زموین در نظور گرفتوه موی       4)جهت سمت(

0لحظووه گیرنووده در شووود همچنووین فوور  مووی   در مکووان

0( , , )r rx y h 0و به فاصلهrR   .0از هدف ترار داشوته باشودrR

ارتفال سکوی گیرنده از سطز  rhکمترین فاصله هدف تا گیرنده،

 شود. باشد. فرستنده در مرکز دستگاه مختصاب فر  می زمین می

0tR،کمترین فاصله هدف تا فرستندهth  ارتفال سکوی فرستنده

 زاویه لوچی آنتن فرستنده است. sqtباشد. از سطز زمین می

 

 با هدف متحرک OS-BSARهندسه  (:1) شکل

کمتوووورین فاصووووله هوووودف تووووا گیرنووووده   ،بنووووابراین
2 2

0 0( )r r rR x x h   2و فرسووووتنده 2
0 0t tR x h 

cاسووت. فاصووله فرسووتنده تووا هوودف در لحظووه   صووورب  بووه

0 / cos( )ct t sqtR R  محاسبه است.  تابلc عبور مرکز  لحظه

شود هودف در   . در این لحظه فر  میباشد یمپرتو از روی هدف 

باشود. بودون بوه وجوود      مرکز پرتو ترکیبی فرستنده و گیرنده می
 

1- Cross-Track 

2- a Along-Track 

0cآموودن خللووی در محاسووباب ایوون زمووان را      در نظوور

، روابوط t [44] 9تن زاویوه نشویب  گیوریم. بوا در نظور گورف     می

0

0

cos( )t
t

x

R
  0و همچنوووینcos( )cos( )sqt t

ct

x

R
    برتووورار

رابطوه  rخواهد بود. برای گیرنده با در نظر گرفتن زاویه نشویب 

0

0

cos( ) r
r

r

x x

R



 برترار خواهد بود. فر  کنید پالس ارسالی

است، بنابراین سیگنال بازگشتی از  LFM گنالیساز فرستنده یک 

در بورد کوه    سوازی  ی در باند پایه بعود از فشورده  ا نقطهیک هدف 

 : [65] صورب زیر است توسط گیرنده دریافت خواهد شد به

 (6 )

1 2

( , )

( )
( )sin [ ( )] exp( 2 ( ) / ) ,a c r

c

s

R
Aw c B j R

c

T T

 


     

 

    

   

  

متغیور   متغیر زمان سمت )زمان آهسته(،،در این رابطه

فاصله هدف تا سکو برحسب زمان  R)(زمان برد )زمان سریو(، 

1سمت، 2aT T T  زمانی که هدف سواکن در پرتوو آنوتن     مدب

موج سیگنال ارسالی  طولسرعت نور، cرادار ترار داشته است، 

و
rk .نرخ چیرپ سیگنال ارسالی است( )aw     تابو الگووی آنوتن

هودف   4پوراکن    وریب  Aباشود.   گیرنده در جهوت سومت موی   

و از نوسواناب   شوود  موی که در اینجا ثابت در نظر گرفتوه   باشد یم

شوود.  نظور موی   امواج صرف تطب  هدف، اثراب
rB  بانود  پهنوای

 شود می مشاهده (6)شکل طور که در  ارسالی است. همان گنالیس

برحسب زاویه لوچ فرسوتنده، در صوفحه بورد    R)(برای نوشتن 

مایل گیرنده و فرستنده به ترتیب، برای سرعت در جهت برد مایل 

)cos)در صفحه دوپلر صوفر(   )rr x rv v   وcos( )rt x tv v  

)cosو برای شتاب بوه ترتیوب   )rr x ra a   وcos( )rt x ta a 

در صفحه برد مایل نسبت به فرسوتنده و   ،بنابراین شود. فر  می

 گیرنده داریم:

 (4) 2 2 2 2
0

2 2 2 2
0 0

( )

( 0.5 ) ( 0.5 )

( 0.5 ) ( tan( ) 0.5 )

r rr rr y y

t rt rt t sqt y y

R

R v a v v a

R v a R v a



    

    

      

    

 

yv  باشود. بوا انجوام محاسوباب      سرعت در جهت سمت موی

سازی و نوشتن بسط تیلور تا مرتبه سه برای این رابطه حول ساده

0   آن را  توووان یمو سووازی سواده محاسووباب  از انجوام و بعود

 ( نوشت:9صورب رابطه ) به

 

3- Grazing Angle 
4- Backscatter Coefficient 

X

ht

Z

Y

(x ,y )

R r

R t

stationary 

transmitter

Receiver

hr

Rct

xr
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(9)               

0
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0 2
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2 2
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cos( ) sin( )

sin( ) ( ) cos( ) cos( ) sin( ) ( )

2 2
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
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 
 



  
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3
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os( )

2

( cos( ) sin( ))( sin( ) cos( )) ( ) ( )

22 2

sqt

ct

rt sqt y sqt rt sqt y sqt y y rr y

rct r

R

v v v v v v a v v v

RR R



   








   
 

 

 

دیدمسوتقیم، با تعریف سرعت هدف در جهوت  
lv   بور  و عموود

lvدید  جهت  :خواهیم داشت 

(4)                             
cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

l rt sqt y sqt

l rt sqt y sqt

v v v

v v v

 

 

 

 
                  
 

 

( دست خوواهیم  5( به رابطه )6) ( در4( و )9با جایگفاری رابطه )

یافت.
 

 

(5) 

0
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جمله اول که شامل تابو سوینک اسوت مکوان     ،در این رابطه

ای کوه در توابو   دهد. جمله تصویر هدف در جهت برد را نشان می

 6از مرتبوه اول اسوت مهواجرب بورد خطوی      سینک نسبت بوه 

 2ای که دارای  وریب  جملهدهد و  ( را نشان می4برد )جابجایی

و مرتبوه   (4)انحناء برد 9ترتیب مهاجرب برد مرتبه دوهاست ب 3و

رد خیلی انحناء ب اگر مهاجرب برد خطی از دهد. بالاتر را نشان می

نظر نمود. اما در عمول بوه    توان از انحناء برد صرف بیشتر باشد می
 

1- Linear Range Migration 

2- Range Walk 

3- Quadratic Range Migration 

4- Range Curvature 

تووان از   دلیل عر  پرتو وسیو یا ارتفال کم سکوی گیرنده، نموی 

تنهوایی   تبودیل رادون بوه   ،بنوابراین  نظور نموود.   انحناء برد صورف 

(، 5در رابطوه )   تخمین مناسبی از مرکز داپلر ارائه کند. تواند نمی

یی مرکوز  ( جابجوا  ریباول )و سینک، جمله نمایی بعد از تاب

داپلر را به خواطر سورعت هودف در جهوت بورد و سومت نشوان        

دهد. با توجه به زاویه لوچی که بورای آنوتن فرسوتنده فور       می

توک پایوه در    SARدهد مانند سامانه  شود این جمله نشان می می

تنها سرعت در جهت سومت، در تصوویر   باوجودحالت لوچ، هدف 



 11                                     یدینس یر اعل یدس و مداح یحیمحمد ذب یدس ؛تک ایستان و تشکیل تصویر هدف متحرک زمینی در رادار روزنه مصنوعی دوپایهها مشخصهتخمین 

( نرخ چیرپ هودف  2شود. جمله نمایی دوم ) ریب جابجا می 

دهد. جمله نموایی سووم  وریب مرتبوه سوه       متحرک را نشان می

که هدف تنها بوا سورعت ثابوت در نظور      [68]شود. در  نامیده می

ای برای تخمین مقدار اولیوه   شده از روش تقریب چندجمله گرفته

نورخ چیورب را بوا     مشخصهشده است. سپس   نرخ چیرپ استفاده

ه دو در استفاده از حفف جمله نمایی مربوط به مهاجرب برد مرتب

کوارگیری الگووریتم    زند و این کار را با به داده دریافتی تخمین می

اموا روش   دهد. معیار کنتراست تصویر انجام می بر اساس جستجو

( پوایین روش مناسوبی   SCR) مفکور در حضور سیگنال به کلاتور 

در ایون مقالوه بوا ترکیوب دو روش تبودیل رادون و       .نخواهد بوود 

ه که بر یک روش جستجو استوار است گر مبتنی بر هندستخمین

تخموین مرکوز داپلور     [41] پایین تدرب مناسبی دارد SCRو در 

 ی خواهد یافت.توجه تابلبهبود 

 

چیرپ از روش تبدیل فوریه  نرخ مشخصهسپس برای تخمین 

شوود کوه روش بسویار     ( استفاده موی LPFTی محلی )ا چندجمله

  .[49] باشد در حضور نویز می مشخصهتدرتمندی برای تخمین 

( که تابعی از 5فاز دو جمله نمایی اول، دوم و سوم در رابطه )

شوود و   زمان آهسته است فاز سمت هودف متحورک نامیوده موی    

 :[46] شود یمنشان داده  (1صورب رابطه ) به

(1                          ) 2 31
2

1
( ) 2 ( )

3
dc af K        

 وریب   نورخ چیورپ و    aKمرکز داپلر،  dcf ،که در آن

 شوند: مرتبه سه و به ترتیب از روابط زیر محاسبه می

(7)                                                      l rr
dc

v v
f




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 هامشخصهالگوریتم پیشنهادی تخمین  -3

 (RCMدلیل مهاجرب سلولی برد )سازی در برد، به  بعد از فشرده

سوویگنال بازگشووتی از هوودف متحوورک چنوودین سوولول بوورد را    

ی هوا مشخصوه منظور بهبود تووان و تخموین دتیوق     . بهپوشاند یم

طور کامول جبوران    طیفی سیگنال، باید مهاجرب سلولی برد را به

، با توجوه بوه مکوان و سورعت     OS-BSARحالت نمود. گرچه در 

ند عددی بزرگ بوده و مهاجرب برد خطی توا هدف مرکز داپلر می

بسیار بزرگ باشد، اما برای افزای  کارایی تبدیل رادون، بایسوتی  

زموان پرتووگیری از    ابتدا اصلاح انحناء برد انجام شود. اگور مودب  

,هدف در بازه 
2 2

a aT T 
 
 
صوورب   نیو در ادر نظر گرفتوه شوود،    

اسووووت از:عبووووارب یشووووینه مهوووواجرب بوووورد مرتبووووه دو  ب

(61)       

 

2
2

0 2

0

sin( ) ( )cos( ) cos( ) sin( ) ( )
( )

2 2 2

Q

rt sqt y sqt rt ct sqt y ct sqt y rr r a

ct r

R

v v a R a R v v a R T

R R

   
        

  
 
 

تابعی از سرعت و شتاب هودف   (61)که رابطه با توجه به این

اصولاح   ،باشد کوه از تبول مقودار آن معلووم نیسوت. بنوابراین       می

اما آن مقودار از   کامل ممکن نیست. طور بهمهاجرب برد مرتبه دو 

انحناء برد که مربوط به اهداف ساکن است تابل اصلاح است. برای 

که مقدار مهاجرب برد مرتبه دوم را که فقط ناشوی از حرکوت   این

را از مقودار انحنوا   QRکافی اسوت  ده شوددست آورهدف است به

برای اصلاح  ،ابراین. بنشود، کم 0QRبرد مربوط به اهداف ساکن، 

مهاجرب برد مرتبه دو نسبت به اهداف ساکن تابو زیور در حووزه   

 :شود یمفرکانس برد و زمان سمت در داده دریافتی  رب 
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(66)        
2

2

1

0

2
( , ) ( , )exp( )r r
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v
y ifft s f j f

cR


   

  
  

  
 

)،در این رابطه , )rs f       تبدیل فوریوه حووزه بورد از سویگنال
عملگور عکوس تبودیل     ifft( اسوت. ).( 5)شده رابطوه  سازی فشرده

)1 فوریه است. , )y        سیگنالی است که انحنواء بورد مربووط بوه
شده اسوت. البتوه بورای اغلوب مووارد        اهداف ساکن در آن حفف

اصلاح مهاجرب بورد مرتبوه دو نسوبت بوه اهوداف سواکن کوافی        
تبدیل رادون  اسبر استخمین مرکز داپلر تنها  ،باشد. بنابراین نمی

اثر شتاب برد و سمت هودف   (4)دتت کافی نخواهد داشت. شکل 
 دهد. ( نشان می61متحرک را بر انحناء برد مطابق رابطه )

 

شتاب در جهت برد و سمت در  برحسبتغییراب انحناء برد  :( 2) شکل

 OS-BSARساختار 

 (6)ی راداری جودول  هوا مشخصوه ( از 61در محاسبه رابطه )
شده است. مکوان هودف    استفاده 0 08500 , 600x m y m   و

 m/s 65 و m/s 61 ترتیوب بوه سرعت هدف در جهت برد و سمت 
درجوه   برحسبشود. در همه جای این مقاله واحد زاویه  فر  می

شده اسوت.   در نظر گرفته m/s2و  m/sو سرعت و شتاب به ترتیب 
شود تأثیر شتاب در جهت  می مشاهده (4)طور که در شکل  همان

سمت بر انحناء برد ناچیز است اما اثر شتاب در جهت بورد بور آن   
( چوون  61توجه است. دلیل آن این است که مطابق رابطوه )   تابل

ظاهر  سمت فقط با توجه به زاویه لوچی فرستنده در جهتشتاب 
شود اثر آن نسبت به شتاب در جهت برد که هم در گیرنوده و   می

 باشد. فرستنده نق  دارد کمتر می هم در

 مصنوعی ی رادار روزنه مصنوعی دهانههامشخصه(: 1جدول )

 واحد مقدار مشخصه

 Km (1،1،6) مختصاب فرستنده

 Km (v،4،4) مختصاب گیرنده

 v 611 m/sسرعت سکوی گیرنده 

 درجه 61 پهنای پرتوی فرستنده

 درجه 4 پهنای پرتوی گیرنده

 m 19/1 موج سیگنال ارسالی طول

 Hz 411 فرکانس تکرار پالس

 MHz 35 پهنای باند سیگنال ارسالی

 تخمین مرکز داپلر -3-1

وجود ابهام داپلر با توجه به جابجایی زیاد  OS-BSARساختار در 

توجه تورار   مرکز داپلر که به هندسه مساله وابسته است باید مورد

هایی باید برای تخمین مرکز داپلر و یا اصلاح  روش ،گیرد. بنابراین

مهاجرب برد خطی استفاده شود که در حضور ابهام داپلر کوارایی  

استون در حضوور ابهوام داپلور بورای     کیداشته باشد روش تبدیل 

اصلاح مهاجرب برد کارایی ندارد و در  ومن، تخمینوی از مرکوز    

نیز از روش دامنه برای تخمین  [44] . در[46] کند داپلر ارائه نمی

ی خود را کند که در حضور ابهام داپلر کارای مرکز داپلر استفاده می

در اینجا از روش تبدیل رادون استفاده  ،. بنابرایندهد یماز دست 

تواند مرکز داپلر را در حضور ابهام داپلر تخمین  خواهد شد که می

خوط در حووزه    بزند. روش تبدیل رادون مبتنی بر تخموین شویب  

و در   xکه حرکت هودف در جهوت  . با توجه به اینباشد یمتصویر 

دهانه مصنوعی باعوث ایون مهواجرب بورد      در طول زمان  yجهت

های پیمووده شوده    برای محاسبه تعداد سلول ،شده است بنابراین

 ( در این دو جهت خواهیم داشت:61با استفاده از رابطه )

(64                         ) . ay PRF T  ( )

2

l rr a

s

v v T
x

c
f


  

به ترتیوب  yوxبرداری برد، نرخ نمونه sf،در این رابطه

اگور   باشود  یمو شوده در جهوت بورد و سومت     پیمووده  های سلول

d l rrv v v  :فر  شود داریم 

(69)                                       2
tan( ) d sv fx

y PRF c



 
 

 

زاویه میوان خوط و محوور سومت اسوت. بوا       ،در این رابطه

 دست dvˆبه مقدار  توان یمبا استفاده از تبدیل رادون، تخمین

یافت. روش تبدیل رادون به علت وجود انحنواء بورد بوزرگ دارای     

باشد. برای روشن نموودن   خطای زیادی در تخمین مرکز داپلر می

برحسب شتاب  dvˆاین مو ول خطای تبدیل رادون برای تخمین 

بوا   OS-BSARسواختار  ( رسم شوده اسوت. در   9هدف در شکل )

تنها استفاده از روش تبودیل رادون بورای    هدف متحرک شتابدار،

 (9)طور که در شوکل   همان .باشد تخمین مرکز داپلر مناسب نمی

خطای تخمین تبدیل رادون با افزای  شتاب در  ؛شود مشاهده می

یابد. اما شتاب هودف در   ی  میافزاتوجهی  طور تابل جهت برد به

 هم عدم  نبر تبدیل رادون اثر ناچیزی دارد و دلیل آ ،جهت سمت

 تغییر در انحناء برد است. 
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 (الف)

 
 )ب(

برحسب شتاب هدف  خطای تخمین روش تبدل رادون :(3)شکل
در  شتاب (ب ،شتاب در جهت برد (الف OS-BSAR. متحرک در ساختار

 جهت سمت
 

از روش جدیدی که از تلفیوق روش تبودیل رادون و    ،بنابراین
اسوتفاده   باشد یک روش جستجو که مبتنی بر معیار کنتراست می

عنوان مقودار اولیوه    . این روش از خروجی تبدیل رادون بهشود می
. سوپس اصولاح   کنود  یمو موورد تخموین اسوتفاده     مشخصهبرای 

ز مهاجرب برد خطی منطبق با این تخمین و در یوک همسوایگی ا  
نامیوده  گر مبتنی بر هندسوه  شود. این روش تخمین آن انجام می

. برای تخمین بهتر مرکز داپلور و همگرایوی سوریو    [45] شودمی
شود که نسبت بوه معیوار    الگوریتم، از معیار کنتراست استفاده می

 رفتوار بهتوری دارد   ،شده اسوت   ارائه [41]و  [45]آنتروپی که در 
ˆی کوه تبودیل رادون بورای   ا هیاول. مقدار [41]

dv   کنود   ارائوه موی
اندازه  شود. با توجه به ارائه می عنوان ورودی به الگوریتم جستجو به
dcKگام f    مقودارˆ

dv  صوورب  بوهˆ ˆ
dnew dv v K 

 
در 

مقدار دتت موردنیاز در تخموین مرکوز    dcf.شود مینظر گرفته 
با توجه به مقدار جدید، اصلاح مهاجرب بورد   ،داپلر است. بنابراین

( در حوزه فرکوانس بورد و زموان سومت انجوام      64مطابق رابطه )
   .شود می

(64) 
2 1

ˆ2 ( )
( , ) ( , )exp( ( ) )dnew

r r c

v
y ifft y f j f f

c


   

 
   

 
 

)2شوده  از داده تصوحیز  6سپس انرژی هر سوبد بورد   , )y  ، 
ی برد بوه دسوت   ها نمونههمه  و متوسط آن روی شود میمحاسبه 

 

1 - Range Bin 

)صوورب سویگنال    آید و به می )g m(0,1,2,...,m M  نشوان )
تعووداد سووبد بوورد اسووت. اکنووون بوورای    Mکووه  شووود موویداده 

مهاجرب برد از معیوار کنتراسوت    گیری بر کیفیت تصحیز تصمیم
). برای محاسبه کنتراست سیگنالمیکن یم استفاده یرتصو )g m ،

 :شود می( استفاده 65از رابطه )

(65) 

1

0

2
1 12 2

0 0

1 2
0

( )
, ( )

1 1

( )
1

M

m
m

m M m M
m mm m

m M
mm

g m
p g g m

g

p p
M M

C M

p
M





   

 

 



 

 
 

 




 



 

ˆچنانچه کنتراست بیشینه نشده باشد تغییر مقودار 
dv   اداموه

ˆ. سپس با تخمین نهایی ازابدی یم
dv (d̂ proposedv  که کنتراست )

. همچنوین ایون   شوود  موی مهاجرب برد اصولاح   کند یمرا بیشینه 

رابطوه   مقدار برای تخمین مرکز داپلر مطابق
ˆˆ d

dc

v
f


   در نظور

 شود می. اصلاح مهاجرب برد که با این روش انجام شود میگرفته 
کند ازلحاظ زمانی نسبت به تبدیل  یابی استفاده نمی چون از درون

شده است برتری دارد و همچنین   استفاده [46]کی استون که در 
گرفته اسوت   استفاده ترار ردمو [47]بر روش تبدیل رادون که در 

دار است و اثر انحنواء بورد در   با توجه به اینکه حرکت هدف شتاب
توجه است ارجحیت دارد. بعد از اصولاح   تابل OS-BSARساختار 

با  رب نمودن سیگنال هر سبد برد  توان یمخطی،  مهاجرب برد

)expˆدر جمله  2 )dcj f     موان  اصولاح جابجوایی را در حووزه ز
سووومت نیوووز انجوووام داد توووا مرکوووز داپلووور طیوووف، در بوووازه   

,
2 2

PRF PRF 
 
 
ترار گیرد و ابهام داپلر رفو گردد. در سواختار   

OSBSAR     با توجه به هندسه فرستنده، گیرنوده و هودف، انحنواء
تواند بسیار زیاد باشد بدین ترتیب بورای بهبوود روش بوالا     برد می

بوار   توان تنها یک بعد از تخمین نرخ چیرپ و اصلاح انحناء برد می
دیگر این مرحله )تخمین مرکز داپلر( را اجورا نموود توا بوا دتوت      

ˆبالایی
dv دست آیود. فلوچوارب الگووریتم روش پیشونهادی در     به
 شده است.  طور کامل ارائه به (4)شکل 

 تخمین نرخ چیرپ -3-2
برای تخمین توام نرخ چیرپ و  ریب مرتبه سه از تبودیل فوریوه   

مثوال بورای     عنووان  چند جمله ای محلی اسوتفاده موی شوود. بوه    

 سیگنال
1

( ) exp( )
K

m

m

m

x n j a n


  ه مرتبکه ازK .است LPFT 

 :[47] شود میصورب زیر تعریف  آن به

(61  ) 1 2 3
1

( , , ,..., ) ( )exp( )
k

m
k m

n m

X x n j n     


   

1بعدی، kدر صفحه  2 3( , , ,..., )kX     طور ایده آلوی   به
iی سوویگنالهووامشخصووهی متنوواظر بووا هووا تیووموتعدر  ia 
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( 1,2,3,..., )i k   یهوا مشخصوه متمرکز خواهد شود. بنوابراین
( )x n  در موووتعیتی کووه بیشووینهLPFT  تخمووین زده رخ دهوود
 :[47] صورب که بدینشود  می

(67)  
1 2 3

1 2 3 1 2 3
( , , ,... )

ˆ ˆ ˆ ˆ( , , ,..., ) argmax ( , , ,... )

k

k ka a a a X
   

    

2با تخمین
ˆ

aK   و
3

ˆ2

3


 
 

معادلوه زیور را    تووان  موی 

 ارائه کرد:

(68) 

2
2

0

0

2

sin( ) ( )cos( ) cos( ) sin( ) ( )

ˆ

rt sqt y sqt rt ct sqt y ct sqt y rr r

ct r

v v a R a R v v a R

R R

   



          
 
 

 

 

(63) 

2 2 2

2

2
3

2
0 0

sin ( ) cos ( ) ( )sin( )cos( )

2 2

( ) ( ) ˆ

2 22

rt rt sqt y y sqt rt y rt y sqt sqt l l

ct ct

y y rr y

r r

v a v a v a a v v v

R R

v v a v v v

R R

   




   
 



 
   



 

         کوارگیری ایون دو معادلوه و معادلوه مرکوز داپلور        البته بوا بوه  

(ˆ
d̂ dcv fسه معادله و ش  مجهوول مجمول با  (، درrra،rta،

ya،rtv ،rrv  وyv     حول   همچنان ایون دسوتگاه معوادلاب تابول
باشود کوه دو    دیگور موی   . لفا نیاز به سه معادله مسوتقل باشد ینم

 ید:آ یمدست معادله آن را از روابط زیر به

(41)                                       
cos( ) cos( )

rtrr
x

r t

vv
v

 
  

(46)                                       
cos( ) cos( )

rtrr
x

r t

aa
a

 
  

 تخمین پهنای باند داپلر -3-3
متحرک بر مقدار پهنای باند داپلر که سرعت هدف با توجه به این

یافوت. اگور از    به یک رابطه مستقل دیگر دست توان یماست  مؤثر
خاطر سرعت هدف در جهوت بورد   تغییر زمان پرتوگیری هدف به

بوه رابطوه زموان دهانوه مصونوعی هودف        توان یم، شودنظر  صرف
 . [46] ردمتحرک دست پیدا ک

(44)                                      
( 0.5 )

a
am

y y am

vT
T

v v a T


 
 

( فر  شده است هموواره پهنوای سومت پرتوو    44در رابطه )

در تر از پهنای پرتوو آنوتن فرسوتنده اسوت.      آنتن گیرنده کوچک 
( 46رابطه )

amT        .زموان دهانوه مصونوعی هودف متحورک اسوت
چنانچه

amT ایون رابطوه یوک معادلوه     کمک تابل تخمین باشد با 
برحسب مجهولاب مستقل

yv  وya    خوواهیم داشوت. چوون
amT 

( بوه پهنوای بانود داپلور وابسوته اسوت و آن را       44مطابق رابطه )
ای گوسی با دتت مناسوب   با استفاده از تقریب چندجمله توان یم

زموان پرتووگیری از هودف    ، در این صورب مودب [46] تخمین زد

amT [46] محاسبه است  مطابق رابطه زیر تابل: 

(49)                                               
ˆ

ˆˆ
d

am

a am

B
T

K T



 

تووان بوا حول یوک     با تخمین پهنای باند داپلور موی   ،بنابراین
معادله درجه دو 

amT که در فلوچارب  45/1دست آورد. عدد هرا ب
نیوز   5/1توانود توا مقودار     شود و می مقایسه می d̂vبا  (4)شکل 

ای شودن   و دومرحلوه  d̂vدتوت نهوایی تخموین     افزای  یابد بوه 
تعیوین   ،Kباشد و با توجه بوه طوول گوام،    می مربوطالگوریتم 

( که شوامل شو    49با حل دستگاه معادلاب ) ،گردد. بنابراین می
ی هوا مشخصوه توان چهار مجهول  معادله و ش  مجهول است می

 . آورددست به هدف را

 
 ی هدف متحرکهامشخصهفلوچارب الگوریتم تخمین : (4شکل )

         

     

          

      

i=0
           

             

        

i=i+1

            

       

i=2
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(44) 

2

2
0

0

2 2

ˆcos( ) sin( )

sin( ) ( )cos( ) cos( ) sin( )

( )
ˆ

sin ( ) cos ( ) ( )sin( )cos( )

2

rt sqt y sqt rr d final

rt sqt y sqt rt ct sqt y ct sqt

ct

y rr r
a

r

rt rt sqt y y sqt rt y rt y sqt sqt

ct

l l

v v v v

v v a R a R

R

v v a R
K

R

v a v a v a a v

R

v v

 

   



   





  

   
 

 
  

  


2

2
0

2

2
0

( )

22

ˆ( )

32

ˆ( ) 0.5
ˆ

cos( ) cos( )

cos( ) cos( )

y y

rct

rr y

r

a
y y am

am

rtrr

r t

rtrr

r t

v v a

RR

v v v

R

vT
v v a T

T

vv

aa



 

 














 






  



  


 


 


 

 تصویرسازی هدف متحرک -4

بعد از حفف انحناء برد نسبت به اهداف ساکن، که مطوابق رابطوه   

آید، بایستی با تخموین  تنها توسط حرکت سکو به وجود می( 66)

dv     مهاجرب برد خطی را در حوزه فرکوانس بورد و زموان سومت

نورخ   مشخصوه ( حفف نمود. سپس بوا تخموین   64مطابق رابطه )

( 45چیرپ، انحناء برد ناشی از هدف متحورک را مطوابق رابطوه )   

 اصلاح نمود تا انرژی هدف در یک سبد برد متمرکز گردد.

 

(45) 

ˆ
ˆ

2

aK
  

2

3 2

ˆ
( , ) ( , )exp( ( ) )r r cy ifft y f j f f

c


   

  
  

  

 

                                    

سوازی در سومت کوافی اسوت بوا محاسوبه        حال برای فشرده

3تبوودیل فوریووه از سوویگنال ( , )y  در جهووت سوومت، سوویگنال

3( , )Y f  دسووت آورده شووود. سوپس مووزدوج تبوودیل فوریووه  بوه

شوده را در ایون    سیگنال با  ورایب مرتبوه دو و سوه تخموین زده    

بور روی   ifftنماییم. درنهایت با انجوام عملیواب    سیگنال  رب می

 دست خواهد آمد.بههایی هدف سمت، تصویر ن

(41) 
4

2 3
3

( , )

2 ˆˆ( , ) (exp( ))
2 3

a

y

ifft Y f fft j K j  

 

 
  

 
    

 

                                                                                              

 یساز هیشب -1

شوود کوه    بیوان موی   هامشخصهالگوریتمی برای تخمین  [68]در 

برای اهداف با سرعت ثابوت اسوت و بوا اسوتفاده از روش تقریوب      

ایتخمین مقدار اولیه مرکز داپلور و نورخ چیورپ از روی     چندجمله

الگووریتم   آیود.  سازی شوده در بورد بوه دسوت موی      منحنی فشرده

( بسیار حساس به مقدار اولیه است و عدم دتت [68]شده )در ارائه

کواملاً تحوت   تواند زمان پردازش و دتوت آن را   در مقدار اولیه می

ی هودف  هامشخصهتأثیر ترار دهد. همچنین در آن مقاله تخمین 

شوده    و نوویز انجوام   (SCR)متحرک بدون در نظر گورفتن کلاتور   

انودازه کوافی    بوه   SCRدیگر فر  بر آن اسوت کوه   عبارب است. به

بالاست. اما در این مقالوه، بورای بهبوود تخموین مقودار اولیوه در       

دیل رادون برای تخمین مقدار اولیه مرکز حضور کلاتر و نویز از تب

شده است. بدین منظور برای مقایسه میوان ایون دو     داپلر استفاده

 مشخصوه ، در [68]رادون و تقریب منحنی در  روش، دتت تبدیل

 (5)(، تحت بررسی ترارگرفته است. در شوکل  dv) مورد تخمین 

دسوت  رسم شده است. برای به  SCRبرحسب dvخطای تخمین

صوورب گوسوی جموو شوونده در نظور       آوردن این شکل کلاتر بوه 

 شده است.  گرفته

آمده  دست تکرار به 51کارلو با  کارگیری روش مونت یج با بهنتا

آید روش تبدیل  دست میبه (الف -5)طور که از شکل  است. همان

عمول   [68]درجه بسیار بهتور از روش   14/1رادون با دتت زاویه 

کند. اما با توجه به زموان پوردازش طوولانی نسوبت بوه روش       می

طور که در شوکل   . همان[68] باشد صرفه نمی به پیشنهادی مقرون

درجه توا  4/1شود تبدیل رادون با دتت زاویه  مشاهده می (ب –5)

dB41=SCR  کند و همچنوین زموان    عمل می [68]بهتر از روش

هوای خیلوی بوالا )بوالاتر     SCRتری نیز دارد. اما در  پردازش کوتاه

، مقدار نواچیزی  dvدر تخمین مقدار اولیه [68]( روش dB 41از

 بهتر از تبدیل رادون خواهد بود.
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 (الف)

 
 )ب(

 درجه 4/1تبدیل رادون با دتت زاویه  -ب درجه 14/1تبدیل رادون با دتت زاویه  -الف

 ای و تبدیل رادون روش تقریب چندجمله با دو SCRبرحسب  dvمشخصهخطای تخمین (: 1) شکل

توا متوسوط، روش    ی پایینهاSCRتوان گفت در  می ،بنابراین
پیشنهادی که از ترکیب تبودیل رادون و یوک روش جسوتجو بور     
اساس معیار کنتراست استوار است در زموان کمتور و بوه نتیجوه     

 در تخمین مرکز داپلر دست خواهد یافت.  [68]بهتری نسبت به 

وجود کلاتر برای تخمین نرخ چیرب با توجه به عدم  [68]در
شوده اسوت اموا در روش      و نویز از همان روش جسوتجو اسوتفاده  

و تخموین   هامشخصهپیشنهادی در این مقاله برای بهبود تخمین 
 ای اسوتفاده  شتاب هدف متحرک از روش تبدیل فوریه چندجمله

. [49]باشود  تر در برابر نویز و کلاتر موی  شده است که بسیار مقاوم 
 مشخصوه همچنین علاوه بر تخمین نرخ چیرپ، تابلیوت تخموین   

 .داراست راداپلر مرتبه سوم 

، T1شده، چهار هدف متحرک  برای بررسی بهتر الگوریتم ارائه

T2 ،T3  وT4  ی متفاوب در بردهابا زمان دهانه مصنوعی و انحناء

 در (6)ی سامانه راداری مطابق جودول  هامشخصهگیریم.  نظر می

 ها آن. مختصاب این اهداف به همراه مشخصاب اند شده  گرفتهنظر 

طور که مشاهده  . همانآمده است (4)در سامانه راداری در جدول 

شود با تخمین مرکز داپلر با استفاده از روش پیشنهادی اصلاح  می

 T4و  T2شوده اسوت اموا همچنوان در هودف       مهاجرب برد انجام

طور که در  شود. همان انحناء برد و مهاجرب برد خطی مشاهده می

 یوب به ترت T3و  T1شود انحناء برد اهداف  مشاهده می (4)جدول 

m 86/4 و m 15/1 کوه  طووری هباشد و مقدار کوچکی است بو  می

الگوریتم در یک مرحله تصحیز مهاجرب برد خطی را انجوام داده  

و  54/4یوب  بوه ترت که انحناء بورد   T4و  T2است. اما برای اهداف 

آموده،   دسوت  بوه  dvباشد در یک مرحله خطای تخمین می 94/5

گوریتم در دو مرحله خود را به خطوای تابول تبوول    زیاد است و ال

رساند. برای اصلاح کامل مهاجرب برد، مطابق فلوچارب شوکل   یم

بوه   تور  بوزرگ ی انورژ  بوا ، ابتدا بردار داده مربوط به سبد بورد  (4)

شود تا نورخ چیورپ و    ای ارائه می الگوریتم تبدیل فوریه چندجمله

داپلر مرتبه سوم تخمین زده شود. همچنین این بردار به  مشخصه

 6شود تا بعود از هموارسوازی   میالگوریتم تخمین پهنای باند داده 

 ، پهنوای بانود   4ای گوسوی  کارگیری تقریب چندجملوه  مناسب و به

دیگور  دست آید. سپس بعد از اصلاح انحنواء بورد، یوک مرحلوه     به

شود تا مهواجرب   داده میگر مبتنی بر هندسه الگوریتم به تخمین

 طور کامل اصلاح شود.  برد خطی به
 

 ی چهار هدف در سامانه راداریاهمشخصه (:2جدول )

amT dB  
aK dcf dv RQ ya

 xa yv
 xv

 
(x0,y0,z0) 

64/3 71/18 6148/1 16/3- 35/561 9484/65- 86/4 1/1 91/1 65 61 (64111،9111،1)T1 

34/5 15/414 1584/1- 51/94- 84/414 3445/69- 54/4 1 1 65 61 (8111،4411،1)T2 

9/5 18/4 1744/1 43/1 45/365 4574/47- 15/1 4/1 8/1 61 68 (7511،9111،1)T3 

73/5 8/445 1143/1 98/44- 51/879 41/41- 94/5 6/1 4/1 91- 61 (64111،9111،1)T4 

 

سازی شوده در بورد بورای     سیگنال فشرده (الف -1)شکل در 
 OS-BSARدر سوواختار  T4و  T1،T2،T3چهووار هوودف متحوورک 

 

تصویر سویگنال بوا مهواجرب     (ب -1)شود. در شکل  مشاهده می
 .شود مشاهده می شده اصلاحبرد خطی 

 

 

1- Smoothing 

2- Goaussian fit 
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. دهود  یمهاجرب برد را نشان مو  ییاصلاح نها (الف -7) شکل
 و شوود  موی  انجوام ( 41) رابطه مطابق سمت سازی فشرده عملیاب
.دهود  یمو  ی اهداف فوکوس شوده را نموا   یرتصاو (ب -7) شکل

 یینهوا  یرتصوو  یوب بترت (ب و الوف  –8)بهتر شوکل   یبررس یبرا 
 .دهد یرا در حالت کانتور نشان م T2و  T1اهداف 

 
 (الف)

 
 )ب(

  T4و  T1،T2،T3تصویر اهداف متحرک : (6)شکل  

 تصویر اهداف بعد از اصلاح مهاجرب برد مرحله اول -ب ،سازی در برد تصویر اهداف بعد از فشرده -الف
 

 
 (الف)

 
 )ب(

 نهایی تصویرو  OS-BSARطور کامل در ساختار  اصلاح مهاجرب برد هدف متحرک به :(1) شکل
   سازی سمت تصویر نهایی بعد از فشرده -ب ،اصلاح مهاجرب برد کامل اهداف -الف

 
  (الف)

 )ب(
 T2تصویر هدف  -ب T1 ،تصویر هدف -الف صورب کانتور به T2و  T1تصویر نهایی دو هدف متحرک  :(8)شکل 
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هودف   یهوا مشخصوه ( 44حل دسوتگاه معوادلاب رابطوه )    با

ینتخمو  یهوا مشخصه (9)محاسبه است. در جدول  متحرک تابل

 یهامشخصه شود می مشاهده که طور همان. استآمده  ،شده زده 

 .است شده  زده تخمین مناسبی دتت با هدف حرکتی
 

 با روش پیشنهادی هامشخصهتخمین (: 3جدول )

ˆ
amT ̂ ˆ

aK (i 2)
ˆ
dcf  (i 1)

ˆ
dcf  (i 2)d̂v  (i 1)d̂v  ˆ

ya
 

ˆ
xa 

ˆyv
 

ˆxv
 

 

45/3 6176/1 33/8- ---- 39/517 ---- 4984/65- 16/1 91/1 35/64 35/3 T1 

33/5 1477/- 41/94- 45/458 447/566 7474/69- 9984/65- 18/1 15/1 64/65 31/3 T2 

41/5 1317/1 43/1 ---- 14/366 ---- 9485/47- 91/1 73/1 64/61 31/67 T3 

83/5 1477/1 97/44- 53/818 16/316 15/41- 84/48- 61/1 46/1 68/91- 83/3 T4 
 

 [68]بوورای بررسووی بهتوور میووان روش پیشوونهادی و روش   

زمان محاسبه و دتت مقدار تخمین،  نظر ازمرکز داپلر را  مشخصه

 SCRدو ی بوه ازا  T1بورای هودف    کنیم. این مقایسوه  یممقایسه 

 مشوواهده (3)و شووکل  (4)در جوودول  dB 41و  dB 61مختلووف 

 شده انتخابشود. طول گام جستجو و شعال همسایگی یکسان  می

 راروکوت 51و با وکارل ارگیری روش مونتوک دول با بهوین جا ت.واس

ی برتوری  خووب  بوه  (3)آمده اسوت. ایون جودول و شوکل       دست به

های پایین در تخمین مرکز داپلور  SCRالگوریتم پیشنهادی را در 

بوالا   SCRشود گرچه در  می طور که مشاهدهدهد. همان یمنشان 

توری را تخموین زده اسوت اموا در زموان       یقدتمقدار  [68]روش 

برای بررسی  سبی دارد.های بالا پاسخ مناSCRبیشتر و تنها برای 

ی هودف  هوا مشخصوه  بهتر دتت الگوریتم پیشنهادی در تخموین 

 شده است.  ارائه SCRبرحسب  (5)و جدول  (61)متحرک شکل 

 
بر حسب  T1خطای نسبی تخمین مرکز داپلر  برای هدف (: 3) شکل

SCR  [68]با دو روش پیشنهادی و روش 
 

 در تعیین مرکز داپلر [68]مقایسه روش پیشنهادی با الگوریتم  (:4جدول )

   مرکز داپلر ییندر تع یشنهادیروش پ [68]روش 

SCR=20dB SCR=10dB SCR=20 dB SCR=10dB 

مقدار 

 واتعی
 زمان مشخصه

 محاسبه

 مقدار

 تخمینی

 زمان

 محاسبه

 مقدار

 تخمینی

 زمان

 محاسبه

مقدار 

 تخمینی

 زمان

 محاسبه

 مقدار

 تخمینی

16/697  19/513  93/659  86/9499  59/664  39/517  17/665  39/517  35/561  ( )dcf Hz T1 
 

 SCRهدف برحسب  یحرکت یهامشخصه یندر تخم یشنهادیدتت روش پ: (1)جدول 

SCR=20dB SCR=10dB SCR=5 dB SCR=0 dB 

مقدار 

 واتعی
خطای  مشخصه

 % نسبی

 مقدار

 تخمینی

خطای 

 % نسبی

 مقدار

 تخمینی

خطای 

 % نسبی

مقدار 

 تخمینی

خطای 

 % نسبی

 مقدار

 تخمینی

9155/1  6941/65  9155/1  6941/65  6414/48  6881/7  83/699  9834/49  61 ( )dcf Hz  T1 

8396/1  3135/3  8396/1  3135/3  6834/64  8484/61  99/69  3334/61  65   

5418/6  4354/1  5418/6  4354/1  7459/64  9984/1  19/71  5663/1  9/1    

8851/4  5717/1  8851/4  5717/1  1741/11  4111/1  36/74  6145/1  1/1    
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از خطووای  (61و  3)بورای تعیووین دتوت الگوووریتم در شوکل    

عنوان مثال بورای  ه( بREشده است. خطای نسبی ) نسبی استفاده

سرعت در جهت برد از رابطوه 
ˆ

(v ) 100%
x x

x
x

v v
RE

v


    بور

 آید. دست میحسب درصد به
 

 
 برای هدف SCRبرحسب  هامشخصهخطای نسبی تخمین : (11)شکل 

 گیرینتیجه -6

و تشکیل تصویر هودف متحورک    هامشخصهدر این مقاله تخمین 

ایسوتان( بوا حود     توک در ساختار رادار روزنوه مصونوعی دوپایوه )   

 OS-BSARتفکیک بوالا موورد بررسوی تورار گرفوت. در سواختار       

به علت کواه  سورعت سوکو و یوا ارتفوال آن بوا افوزای          عموماً

مهاجرب برد روبرو خواهیم بود. انحناء برد برای اهوداف متحورک   

ی موجود ها روششود  شتابدار بیشتر نیز خواهد شد که سبب می

استون کارایی خود را در اصلاح مهاجرب کیمانند تبدیل رادون و 

ه روابط هدف متحرک برد از دست بدهند. در این مقاله  من ارائ

ایستان روشی بورای تخموین دتیوق مرکوز داپلور       تکدر ساختار 

شوده اسوت کوه در حضوور کلاتور و نوویز مقواوم اسوت          یشنهادپ

در تخموین نورخ چیورپ و     LPFTکوارگیری روش   همچنین با بوه 

کارگیری تقریب گوسی بورای تخموین   ه ریب داپلر مرتبه سه و ب

ی هودف متحورک اعوم از شوتاب و     هوا مشخصهپهنای باند، همه 

 .اند شده  زدهسرعت در دو جهت برد و سمت تخمین 
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Abstract 

In this paper, the equation of the received signal of a moving target with constant acceleration in 

a special case of Bi-static SAR, named one-stationary, is derived in a slant range plane. In the 

one-stationary geometry, usually range curvature and Doppler ambiguity is very large due to 

wide beam-width and assumption of accelerating movement of the target. Hence, transforms 

such as Radon and Keystone have little accuracy for both estimating Doppler centroid and 

removing range cell migration. In this paper, a two-step algorithm is proposed for estimation of 

Doppler centroid. That is a combination of radon transform and a search algorithm. Then, by 

extraction of a system of equations, an estimation of target’s velocity and acceleration is 

obtained and finally, an image formation algorithm is presented. Compared to usual algorithms, 

the accuracy of the derived equations and the strength of the proposed algorithm in the presence 

of noise and clutter are confirmed by simulations. 
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