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   SAR راداری تصویر از استفاده با گسترده اهداف ای نقطه مدل استخراج
 4شیخی عباس ،*3رشیدی جبار علی ،2دهقانی حمید ،1پور فلاح بهزاد مجتبی

 شیراز دانشگاه استاد، -4 تهران، اشتر مالک صنعتی دانشگاه دانشیار، -3و  2 دکتری، دانشجوی -1

 (39/66/32، پذیرش: 64/93/32)دریافت: 

 چکیده

ای وجود دارند که محاسبهه پاسب    اهداف گسترده معمولاًهای مختلفی وجود دارد اما در عمل  یدگاهدبرای تحلیل میدان پراکندگی از اهداف، 
شبود. منوبور از مبدل    ای اهداف استفاده میبسیار پیچیده است. برای حل این مشکل و سادگی محاسهات از مدل نقطه ها آنپراکندگی برای 

شوند. ایبن نقباط   ای، جایگزینی هدف با تعدادی نقاط متناهی است که در همسایگی خود از منور سطح مقطع راداری غالب محسوب مینقطه
ند، از منوبر سبطح مقطبع راداری بیشبینه محلبی هسبتند و در بسبیاری از کاربردهبای عملبی  بون           شبو که مراکز پراکندگی یا فاز گفته می

و رادار گریبزی،   Stealthتصویربرداری راداری از اهداف، تحلیل میدان پراکندگی، استخراج سازوکارهای پراکندگی موجبود در هبدف، فنباوری    
ای اهداف گسترده و پیچیده ببا اسبتفاده از تصبویر    شود تا مدل نقطهسنجش از دور، پدافند غیرعامل و ... مؤثر هستند. در این مقاله تلاش می

ته شده اسبت  ها استخراج شود. برای این منوور دو مرحله تولید تصویر و استخراج نقاط غالب در روش پیشنهادی در نور گرف آن SARراداری 
 انجام گرفته است. CSTافزاری متلب و  های نرم ها در محیط سازی و کلیه شهیه

 

    غیرعامل پدافند پراکندگی، میدان گسترده، اهداف ای،نقطه مدل ،SAR: ها کلیدواژه
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Abstract 

Different approaches have already been proposed for the analysis of the scattering field of targets. However, in 
practice, there are numerous targets for which, the calculation of the dispersion analysis is highly complex. To 
solve this problem, point target model is taken into account. This model aims to replace the target with a finite 
number of points that are dominant in their vicinity in terms of the radar cross section. These points, which are 
called scattering center or phase center, are local maximum in terms of the radar cross section and are effective in 
many practical applications such as radar imaging of targets, analysis of the dispersion, extraction of the target 
scattering mechanisms, Stealth technology, remote sensing, passive defence, etc. The present study is an attempt to 
extract the point target model for the complex, distributed targets using SAR image. For this purpose, image 
production and extraction of the dominating points have been conducted in two stages. All the simulations have 
been performed in MATLAB and CST software environments   
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 مقدمه .6

 ارسالمواج به سمت هدف مورد نور اعملکردی رادار، سازوکار در 

شوند  ها توسط رادار دریافت و تحلیل می و سپس بازگشت آن شده

اطلاعات زیبادی  بون فاهبله هبدف،     و بدین ترتیب (( 6شکل ))

سرعت هدف، ارتفاع هبدف، جبنس هبدف، ... و درنهایبت تصبویر      

 [. 6گردد ]هدف استخراج می

موج بازگشتی از اهبداف کبه میبدان پراکنبدگی نیبز نامیبده       

شود. هبر کبدام از ایبن    های مختلفی تحلیل می شود، با دیدگاه می

د و بسته به ابعاد، هایی هستنها و محدودیتها دارای مزیتتحلیل

 هسبتند ای شکل و میزان پیچیبدگی اهبداف دارای کباربرد ویب ه    

  .((6)جدول )

 
 [7]سازوکار عملکردی رادار  .6شکل 

 [6-8های مختلف برای تحلیل میدان پراکندگی ] دیدگاه .6جدول 

 مزایا معایب کاربرد
دیدگاه 

یتحلیل  

اشکال هندسی بسیار 

 ساده با ابعاد کو ک

پیچیدگی 

 محاسهات
 دقیق دقت زیاد

اشکال هندسی ساده و 

 اهداف کو ک

حجیم بودن 

 محاسهات
 عددی دقت خوب

اهداف دارای سطوح 

انحنای نرم با ابعاد 

 بزرگ

محدودیت 

 دقت

سادگی 

 محاسهات
 مجانهی

اهداف پیچیده بزرگ 

 و یا اهداف توزیع شده

محدودیت 

 دقت

سادگی 

 محاسهات

سازی  مدل

مراکز 

 پراکندگی

های تشدید  فرکانس

 اهداف

وابستگی 

دقت به 

عرض پنجره 

 زمانی

تحلیل حوزه 

زمان و 

فرکانس به 

 طور یکجا

 -زمان

 فرکانس

های تشدید  فرکانس

طهیعی اهداف پیچیده 

 بزرگ

وابستگی 

دقت به 

سطح 

سیگنال به 

 نویز

مستقل از 

زاویه 

 مشاهده

 پاس  گذرا

هبا ببه    هبدف  عملی، کاربردهای از بسیاری به عنوان مثال در

پاسب    و پیچیبده هسبتند. بنبابراین، محاسبهه     6هبورت گسبترده  

اسبت و ببرای    دشبوار  تحلیلبی دقیبق   روش ببه  هبا  آن پراکندگی

سازی مراکز پراکندگی کبه   ها از مدل محاسهه پاس  پراکندگی آن

4ایبه مدل نقطه
و  4]شود ((، استفاده می4معروف است )جدول ) 

هبا ببا تعبدادی     ف، جبایگزینی آن ای اهدامنوور از مدل نقطه. [3

که ببه ایبن نقباط،     است 3نقاط غالب از منور سطح مقطع راداری

شبود. ببه عنبوان مثبال،     گفتبه مبی   یا مراکز فباز  مراکز پراکندگی

ای آن استفاده کبرد )شبکل   توان به جای هواپیما از مدل نقطه می

( از سبطح مقطبع راداری   4در شبکل )  داده شده((. نقاط نشان 4)

یی در مقایسه با نقاط همسایگی خود برخوردارند، بنبابراین در  بالا

تبوان از بقیبه نقباط در    همسایگی خود غالب محسوب شده و مبی 

ی کرد. به عهارت دیگر به جای اینکه کل پوش  شمها  مقایسه با آن

هواپیما از منور پراکندگی مورد تحلیل واقبع شبود، پراکنبدگی از    

تر از  گیرد و این کار به مراتب سادهاین نقاط مورد بررسی قرار می

 .[2]تحلیل کل هواپیما است 

ای از اهبداف  هدف اهلی ایبن مقالبه اسبتخراج مبدل نقطبه      

ای اهداف دست آوردن مدل پراکندگی نقطه پیچیده است. برای به

های متعددی وجود دارد که  در محدوده فرکانس بالا )نوری( روش

قدرت تفکیک پبایین و برخبی    های با ها در زمره روش برخی از آن

های با قدرت تفکیک بالا قرار دارند. به عنوان مثبال   در گروه روش

)های تشدید طهیعی مختلط فرکانسهای مهتنی بر  روش
2
CNR) 

تابع تهبدیل یبا پاسب  هبربه پراکنبدگی کلبی هبدف        ها  که در آن

های با قبدرت تفکیبک کبم     شود جزو روشاستخراج می )مختلط(

مسیر راداری یبک بعبدی کبه پاسب       رخ ستخراج نیمباشند و امی

پراکندگی به تفکیک اجزای تشبکیل دهنبده هبدف )مخبتلط( را     

های مهتنبی ببر قبدرت تفکیبک ببالا       کند جزو روشاستخراج می

[. در این مقالبه پاسب  پراکنبدگی ببه تفکیبک اجبزای       2هستند ]

تشکیل دهنده هدف )مختلط( در دو بعد، به وسیله تصبویربرداری  

2داری دهانه مصنوعیرا
 (SAR) شود. استخراج می 

یک سامانه تصویربردار راداری است کبه تصبویر    SARسامانه 

کنبد. از  استخراج می 7و سمت 1دو بعدی هدف را در دو جهت برد

رخ سبطح مقطبع    به هورت استخراج نیم SARآنجایی که تصاویر 

های سبطحی یبا حجمبی در طبول مبوج مبایکروویو       راداری المان

                                                                                       
1 Distributed Target 
2 Pointing Model 
3
 Radar Cross Section (RCS) 

4 Complex Natural Response(CNR) 
5 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
6 Range 
7 Azimuth 
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تواننبد منهبع خبوبی ببرای تشبخیک مراکبز       شوند، میتعریف می

[. بنبابراین روش پیشبنهادی از دقببت و   1و  6پراکنبدگی باشبند ]  

هبا برخبوردار اسبت و    اطمینان بسیار بالاتری نسهت به سایر روش

ای یکتا از اهبداف معلبوم در   بدین ترتیب امکان استخراج مشخصه

تبرین   آیبد. از مهبم  مبی  محدوده پراکندگی فرکانس بالا به وجبود 

های روش پیشنهادی در این مقاله، اسبتخراج سبه پبارامتر    وی گی

مختصات نقاط غالب، شکل نقاط غالب و سطح مقطع راداری نقاط 

 غالب است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ای آن الف و ب( جسم گسترده )هواپیما( به همراه مدل نقطه .6شکل 

  [7و  1]

و  (D)ترین بعد جسم )طبول، عبرض و یبا ارتفباع(      بسته به بزرگ

سه محدوده پراکندگی تعریف  (λهمچنین طول موج کاری رادار )

شود که هر کدام دارای کاربرد و خصوهیات مخصوص به خود می

، نوری )فرکانس بالا( و 6هستند. این سه محدوده عهارتند از: رایلی

 بیشبتر  راداری مقطبع  سطح ،λ  تشدید. در محدوده رایلی با 

ها و معمبولاً در محاسبهه    آن تا شکل است اهداف حجم به وابسته

هبوا  از ایبن    در معلبق  ذرات بباران، پراکنبدگی   قطرات پراکندگی

سبطح  ،  λ  شود. در محبدوده نبوری ببا    محدوده استفاده می

فرکبانس و زاویبه   شبکل هبدف،   مقطع راداری به شدت وابسته به 

 برآینبد  ببه هبورت   کل راداری مقطع و سطح است هدف مشاهده

پراکنبدگی( و در   مراکبز ) شبود  مبی  ظاهر هدف از مشخصی نقاط

پراکندگی از اهبداف پیچیبده ماننبد خبودرو، هواپیمبا و      محاسهه 

  λ  تشبدید کبه در آن    ناحیه در کاربرد دارد. درنهایت کشتی

 4خزنبده  امبواج  ماننبد  پیچیده پراکندگی هایسازوکار است، انواع

                                                                                       
1 Rayleigh 
2 Creeping Waves 

 .شوندمی ظاهر

هبای پراکنبدگی   هبای پراکنبدگی، سبازوکار   علاوه بر محدوده

هبا بازتباب )بازتبابش،     تبرین آن  مختلفی نیز وجود دارند کبه مهبم  

[. در شکل 8هستند ] 2و پخش )تفرق، پراش یا انکسار( 3انعکاس(

های پراکندگی از یک ( مراکز پراکندگی به همراه انواع سازوکار3)

 شود. کشتی مشاهده می

توان نتیجه گرفت کبه حبوزه کباری،    با توجه به موارد بالا می

محدوده پراکندگی فرکانس بالا یا نوری اسبت زیبرا تنهبا در ایبن     

ای از اهداف هستید. در ایبن   محدوده مجاز به استخراج مدل نقطه

محدوده، برای استخراج مراکز پراکندگی از اهداف گسترده باید به 

زیرا اهداف مختلف با توجه ببه شبکلی کبه     شودها توجه  شکل آن

هبای متفباوتی خواهنبد    العملدارند در مقابل امواج راداری عکس

داشت. به طوری که طهق قوانین بازتابش اسنل و با توجه به شکل 

و   (A)ها مطابق یبک شبکل همبوار عمبل کبرده      (، بعضی از آن2)

ببه هبورت   کنند.  نین اشکالی ای میتمامی امواج را بازتاب آینه

شبوند. ببه عهبارت دیگبر از سبطح      تیره در تصویر راداری دیده می

مقطببع راداری پببایینی برخوردارنببد در نتیجببه مرکببز پراکنببدگی  

ها به هورت سطوح ناهموار امواج  شوند. بعضی از آنمحسوب نمی

که  نین سبطوحی   (B)کنند های مختلف بازتابش میرا در جهت

 ماننبد شبوند و بعضبی هبم    تبر دیبده مبی   روشبن  SARدر تصویر 

ترین امواج را به سبمت رادار   قویی (C) 2ایهای گوشه کننده بازتاب

شبوند و ببه   فرستند که در تصویر رادار بسیار روشن دیبده مبی  می

[. در نتیجبه،  69و  3شبوند ] عنوان مرکز پراکندگی محسوب مبی 

های ساختاری یبا هندسبی ببر روی سبطح اهبداف در      ناپیوستگی

کندگی فرکانس بالا به عنوان مراکز پراکنبدگی تلقبی   محدوده پرا

توانبد ببه عنبوان یبک معیبار مهبم در       شوند و این موهوع میمی

 استخراج مراکز پراکندگی از اهداف پیچیده مطرح باشد.

 . روش تحقیق6

ای اهداف گسترده بر اساس تصویر راداری در این مقاله مدل نقطه

 یک تصویر،»، IEEEشده است. زیرا طهق تعریف اهداف استخراج 

 الکتریکبی،  ببار  تشعشبع،  فیزیکبی ماننبد:   از پدیده مکانی توزیع

 از دیگبری  توزیبع  از ناشبی  که است یا انعکاس الکتریکی هدایت

 محبیط تصویرسبازی   ببه  و ببوده  دیگر ایپدیده یا و پدیده همان

 [. بر این اساس، تصویر راداری نگاشت8و  7] »است شده نگاشت

 جسم )که مختلف نقاط در القایی الکتریکی جریان توزیع از مکانی

 نقباط  آن دور راه توزیع میدان هستند( به پراکندگی مراکز همان

                                                                                       
3 Reflection 
4
 Diffraction 

5
 Corner Reflector 
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شده و بدین ترتیب امکان استفاده از تصویر راداری اهبداف  تعریف 

 مده است.برای استخراج مراکز پراکندگی به وجود آ

روش پیشنهادی دارای دو مرحله است. در مرحله اول تصبویر  

گردد و در مرحله استخراج می SARهدف به کمک تصویربرداری 

شود. ای از هدف مورد نور پرداخته میدوم به استخراج مدل نقطه

نیباز اسبت تبا سبه گبام       SARی برای استخراج  تصویر در سامانه

آوری داده خام، تشکیل فضبای سبیگنالی و تشبکیل     اساسی جمع

دسبت   آوری داده خام ببه  فضای تصویری طی شود. منوور از جمع

آوردن میدان پراکنبدگی از هبدف مبورد نوبر در هبر موقعیبت از       

 ( نشبان داده شبده اسبت   2طور کبه در شبکل )   همانسمت است. 

SAR ا و بارها سیگنالی را ببه سبمت   ها در طول حرکت خود باره

کننبد. منوبور از   ها را دریافت می فرستند و بازگشتی آنهدف می

فضای سیگنالی ماتریسی دو بعدی است که یک بعبد آن سبمت و   

آوری شده کبه ببه    بعد دیگر آن برد است و میدان پراکندگی جمع

شود. از آنجبایی کبه فضبای    هورت مختلط است در آن ذخیره می

ز نور بصری اطلاعات خاهی برای کاربر نبدارد، فضبای   سیگنالی ا

شود که به فضای تصویری تعریف می SARهای دیگری در سامانه

معروف است. این فضا که در واقع بیانگر تصویر راداری هدف مورد 

نور است الگوی رفتاری هدف را از منور سطح مقطبع راداری در  

از فضبای   دهبد. ببرای نگاشبت   دو جهت برد و سبمت نشبان مبی   

های مختلف تشکیل تصویر سیگنالی به فضای تصویری از الگوریتم

 [.64و66شود ]استفاده می

در این مقاله برای انجام مرحله اول )استخراج تصبویر راداری  

( 1مطبابق شببکل )  و متلبب  CSTافببزار  هبدف( از ترکیبب دو نبرم   

خبام در محبیط    آوری داده ای که جمعاستفاده شده است به گونه

و تشبکیل فضبای سبیگنالی و تصبویری در محبیط       CST افزار رمن

های  متلب انجام شود. جزئیات بیشتر از مرحله اول در گام افزار نرم

 زیر پیشنهاد شده است: 

. برای ایبن منوبور   CSTافزار  مدل سه بعدی هدف در نرم -6

اسبتفاده کبرد و هبم ببا      CSTافزار  های نرم توان از قابلیتهم می

مدل ایجاد شده را به  Auto Cadافزارها  ون  استفاده از سایر نرم

 وارد نمود.  CSTعنوان ورودی به 

و ارسال از   CST افزار نرمساخت سیگنال راداری در محیط  -4

 .سمت به سوی هدف در هر موقعیت

آوری اکوی برگشبتی و ذخیبره در فضبای سبیگنالی      جمع -3

 به متلب. CSTهمن انتقال از 

تشکیل فضبای تصبویری ببا اسبتفاده از اعمبال الگبوریتم        -2

 تشکیل تصویر بر روی فضای سیگنالی.

ها نمودار بلوکی پیشبنهادی ببرای مرحلبه اول     مطابق این گام

 ( ارائه شده است.7مطابق شکل )

در ایبن  . شبود اجبرا مبی   دوم اول، مرحلبه  مرحله انجام از بعد

ای اهبداف  درنهایت مدل نقطبه  شود ومرحله دو گام زیر طی می

 گردد:( استخراج می8مطابق شکل )

 رخ مسیر راداری در دو جهت برد و سمت  استخراج نیم -6

استخراج مختصات نقباط غالبب، سبطح مقطبع راداری و       -4

 استخراجهای  رخ یمنها با تطهیق نقاط برجسته موجود از  آن شکل

یل شبده  تشبک در گام اول از مرحله دوم، با فضای تصبویری   شده

 درگام  هارم از مرحله اول.

 
 SAR [66]نحوه عملکرد رادار . 5شکل     

 

سازی مرحله اول )مرحله ساختار پیشنهادی برای پیاده. 2 شکل

 تصویربرداری(

 
 نمودار بلوکی پیشنهادی برای مرحله اول .2شکل        
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 ای نمودار بلوکی پیشنهادی برای استخراج مدل نقطه. 2شکل 

 . نتایج و بحث3

هبای در نوبر    فبرض  یشپب سازی نیاز اسبت تبا    قهل از انجام شهیه

های  فرض یشپکه در واقع همان  پیشنهادیگرفته شده در روش 

هسبتند، ببه عنبوان     محدوده پراکندگی فرکبانس ببالا  موجود در 

 سازی بیان شوند. این شرایط عهارتند از: شرایط شهیه

 دور راه میدان -6

 ببا  پراکنبدگی  مراکبز  محدود )تعداد مشخک فرکانسی بازه -4

  محدود مشاهده ای زاویه ثابت( بازه قرارگیری محل

 پراکندگی )لحبا  پراکنبدگی   مراکز بین متقابل تزویج نهود -3

 اول( مرتهه

 تشدید پراکندگی رژیم از پوشی  شم -2

انجبام شبده و    سبازی  یه، شهCSTافزار  در نرم یطشرا ینبا اعمال ا

استخراج شبده   یچیدههدف پ یکبه عنوان  یماهواپ ای مدل نقطه

مورد  یشنهادیابتدا هحت روش پ سازی یهاست. قهل از انجام شه

شبکل   یسبازه هرمب   یبک منوبور از   ینا یقرار گرفت. برا یبررس

سازه از سبطوح همبوار و    این. شدالف( استفاده  -3مطابق شکل )

. رسند یم یگرها به همد سأشده است که در را یلتشک داری یبش

از جهت تابش(  یر)غیگری د یها موج را به جهت دار یبطوح شس

سازه  یوستگیسازه نقاط ناپ یها سأر یجهدر نت سازند یم یلمتما

شبده در بخبش دوم،    ارائه یارکه با توجه به مع شوند یمحسوب م

با توجه ببه   بنابراین. گردانند یرا به سمت رادار برم موج یشترینب

موجببود در  هببای یوسببتگیشببکل سببازه، نقبباط غالببب، همببان ناپ

 یجبه رود که نت یب( و انتوار م -3سازه هستند )شکل  یها گوشه

 موهوع فوق باشد. یید کنندهتأ یزن سازی یهشه

 SARسازی روش پیشنهادی بر روی سازه هرمی از یک  برای پیاده

ده اسبت و  ( اسبتفاده شب  4فرهی با مشخصات موجود در جدول )

ای سبازه اسبتخراج   پس از انجام مراحبل اول و دوم، مبدل نقطبه   

خواهد شد. برای این منوور ابتدا مدل سبه بعبدی هبدف مطبابق     

ایجباد شبده، سبپس ببا      CSTافبزار   الف( در محیط نبرم -3شکل )

تاباندن موج به سمت سازه و دریافت آن در هر موقعیت از سبمت  

لب فضای سیگنالی شکل گرفتبه   مت افزار نرمو انتقال آن به محیط 

6داپلر-و درنهایت با استفاده از الگوریتم تشکیل تصویر برد
(RDA) 

 الف( استخراج شده است.-69[ فضای تصویری مطابق شکل )6]

 
 )الف(

 
 )ب(

، ب( CST افزار نرمدر محیط  گرفته شکلالف( سازه هرمی  .3شکل 

های موجود  ناپیوستگیای از سازه هرمی بر مهنای استخراج مدل نقطه

 در سازه

 فرهی برای تصویربرداری از سازه هرمی SARمشخصات . 6جدول 

با استخراج فضبای تصبویری از سبازه، مرحلبه اول ببه پایبان       

رسد. در ایبن مرحلبه ابتبدا    رسیده و نوبت به انجام مرحله دوم می

ب و  -69های سازه در دو جهت سمت و برد مطابق شکل ) رخ یمن

ها با فضای  رخ یمنشوند. سپس با تطهیق دادن این ج( استخراج می

ای از سبازه مطبابق   از گام اول، مدل نقطه شده استخراجتصویری 

( دیبده  66طور کبه در شبکل )   شود. همان یم( تشکیل 66شکل )

                                                                                       
1 Range Doppler Algorithm (RDA) 

 مشخصات مقدار

 m 42/9 قدرت تفکیک برد 

 m 6 قدرت تفکیک سمت 

 GHz69 فرکانس کاری 

HH پلاریزاسیون 

 Deg22  
زاویه بین راستای موج و ) ( )زاویه فرود 

 خط عمود بر زمین(

  Deg39 
در  SAR)جهت اسکن  ∅) زاویه اسکن 

 ب((-3)شکل  CSTافزار  نرم
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رفت  یم انتواریقاً همان نقاطی است که دقشود حاهل تطهیق  یم

مببدل و بببدین ترتیببب هببحت روش پیشببنهادی بببرای اسببتخراج 

 شود. ای از اهداف گسترده اثهات می نقطه

ای  با اثهات هحت روش پیشنهادی برای استخراج مدل نقطبه 

توان به سراغ یک شکل پیچیبده رفبت. ایبن     یماز اهداف گسترده 

متر طبول )از دماغبه تبا انتهبا( و      62شکل، یک هواپیما است که 

کل رو( دارد )شب  متر عرض )از یک طرف ببال تبا ببال روببه     7/63

(64 .)) 

که به استخراج تصویر از این هواپیمبا   SARمشخصات سامانه 

است )جبدول   RADARSATپردازد مطابق مشخصات ماهواره می

((. بدین ترتیبب ببا انجبام مراحبل اول و دوم، اسبتخراج مبدل       3)

شود. برای این منوور ابتدا مدل ای از این هواپیما بررسی می نقطه

ایجباد   CST افزار نرم( در محیط 64سه بعدی هدف مطابق شکل )

شده و سپس مراحبل اول و دوم ببر روی آن پیباده شبده و مبدل      

 ( استخراج شده است. 63ای آن مطابق شکل ) نقطه

دو بعبدی هسبتند ایبن     شبده  اسبتخراج های  رخ یمناز آنجایی که 

کبه ببا قطبع نقباط برجسبته موجبود در        آیبد امکان به وجود می

ها با فضای تصویری، مختصات نقاط غالب )نقباط برجسبته    رخ یمن

در تصویر( استخراج شوند. همچنین با توجه به شکل هدف در آن 

توان به استخراج شبکل و سبطح   ها می نقاط و میزان روشنایی آن

 .مقطع راداری مراکز پراکندگی نیز پرداخت

 RADARSAT-1 [6]  ی مختلف ماهوارهپارامترها .3جدول 
 نام پارامتر مقدار واحد

MHz 367/34 
در  یبردار نرخ نمونه

 جهت برد

MHz 666/39 پهنای باند پالس ارسالی 

MHz 9 فرکانس مرکزی پالس 

MHz/ µs 74632/9 نرخ  یرپ در جهت برد 

ms 2321/1  برد نزدیکزمان 

µs 72/26 عرض پالس 

GHz 399/2  حامل رادارفرکانس 

m 92127/9 طول موج رادار 

Hz 38/6421 PRF رادار 

m/s 7914 سرعت مؤثر سکو 

Hz/s 6733 
نرخ  یرپ در جهت 

 سمت

Hz 1399- فرکانس داپلر مرکزی 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-یمنالف( فضای تصویری مربوط به سازه هرمی. ب و ج(  .62شکل 

 های سازه در دو جهت سمت و برد رخ
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ای از سازه هرمی توسبط روش پیشبنهادی    تشکیل مدل نقطه .66شکل 

   در این مقاله

به  CST افزار نرمساخت مدل سه بعدی یک هواپیما در محیط . 66شکل 

 عنوان یک جسم گسترده و پیچیده

 
 )الف(                       

 
 )ب(                                    

ای  ای از هواپیمبا. ب( مبدل نقطبه    الف( استخراج مبدل نقطبه  . 63شکل 

 شده استخراج

 ای و ببه عنبوان نمونبه،    در ادامه به منوور بیان کاربرد مدل نقطه

در  Boundary Bayحفاظت از هواپیماهبای موجبود در فرودگباه    

استفاده این مدل بر اساس اهل فریبب  کانادا با  Vancouverشهر 

بررسی شده است. علت انتخاب این فرودگاه ایبن اسبت کبه داده    

موجبود  گرفته شبده و   RADARSATخام آن که توسط ماهواره 

 مطابق شبکل  دگان مقالهاست و فضای تصویری آن توسط نویسن

 استخراج شده است. (62)

 
 )الف(

 

 )ب(                    

 

 )ج(                                              

فرودگاه کانادا، ب(   Vancouverالف( تصویر راداری از شهر . 61شکل 

Boundary Bay  تصویر راداری( و ج( تصویر اپتیکی از فرودگاه توسط(
Google Earth 

طور که در تصویر اپتیکبی آن در شبکل    در این فرودگاه همان

محبل قرارگیبری هواپیماهبا در قسبمت      شبود، مشاهده مبی ( 62)

باند اسبت.  بون هواپیماهبا از سبطح مقطبع راداری       غربی شمال

بببالایی برخوردارنببد، در تصببویر راداری بببه هببورت سببفید ظبباهر 
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تبوان در آشکارسبازی هواپیماهبا در    شوند. از این موهبوع مبی   می

 تصاویر راداری استفاده کرد. 

فرودگباه و هواپیماهبای    از آنجایی کبه ببرای تمبام کشبورها،    

ین منباطق در زمببان هبلح و جنبب    تببر حسباس موجبود در آن از  

ها از منور پدافنبد غیرعامبل    شوند، بنابراین حفظ آنمحسوب می

ی تهدید بسیار هروری است. در این مقاله ببرای  ها سامانهدر برابر 

ی کبه  ا گونبه شده، ببه  رسیدن به این هدف از اهل فریب استفاده 

( و با استفاده از روش 63ای هواپیما مطابق شکل ) نقطهابتدا مدل 

ای پیشنهادی استخراج شده است. سپس با استفاده از مدل نقطبه 

هورت گرفته ببه طبوری کبه از     آزاده یایدریل شده، ساخت تشک

منور شکل، ابعاد و میبزان سبطح مقطبع راداری ببا نقباط غالبب       

ببه عنبوان   ای مطابقت داشته باشبند.   از مدل نقطه شده استخراج

( نشان داده شده است، به جبای  61طور که در شکل ) مثال همان

توان از سبازه مخروطبی شبکل ببا سبطح مقطبع       نوک هواپیما می

با  ینش این ای استفاده کرد.  از مدل نقطه استخراج شدهراداری 

مبده از مبدل   دست آ های به در اطراف فرودگاه و مختصات ها سازه

توان دشمن را در تعیین محل هواپیماهبای واقعبی از   ای، مینقطه

دروغین به خطا انداخت. زیرا وقتی تصبویر راداری از ایبن منطقبه    

ی اسبت کبه هواپیماهبای    ا گونبه به  ها سازهشود  ینش گرفته می

شبوند و ایبن در حبالی اسبت کبه در      کاذب در تصویر ایجباد مبی  

 ایی در آن منطقه وجود ندارد.گونه هواپیم یچهواقعیت 

  ( مشباهده  62البف( و شبکل )   -62طور کبه در شبکل )   همان

ساحل دریاست  Boundary Bayشود،  قسمت جنوبی فرودگاه می

و هواپیماها معمولاً در قسمت شمال غربی باند قرار دارند. بنابراین 

در قسمت شمال و شمال غرببی فرودگباه کبه حباوی     نیز  ها سازه

بایر و کشاورزی است، با فاهله از فرودگاه واقعی  یبده  های  ینزم

شوند و بدین ترتیب هواپیماهای کاذب در سمت شمال غرببی  می

شببوند و دشببمن را در ( ایجبباد مببی67فرودگبباه مطببابق شببکل )

انبدازد. ببه عبلاوه ایبن     تشخیک هواپیماهای واقعی به اشتهاه مبی 

موهوع در حفظ و نگهداری فرودگاه و هواپیماهای موجود در آن، 

های تصبویری و  جستجوگری دشمن که مجهز به ها موشکاز دید 

یا جستجوگرهای راداری حساس به سطح مقطبع راداری هسبتند   

 نیز بسیار مؤثر است. 

 

 کانادا Vancouverدر شهر  Boundary Bayتصویر اپتیکی از فرودگاه  .65شکل          

 

 ای مخروطی شکل به جای نوک هواپیما استفاده از مدل نقطه. 62شکل                       
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 ( است62یی شکل بالاست به مانند شکل )بزرگنماجهت بندی شکل پایین که حالت  .ایجاد هواپیماهای کاذب در اطراف فرودگاه. 62شکل 

 گیری نتیجه. 1

ای از اهبداف  در این مقاله روشی جدید برای استخراج مدل نقطبه 

های مختلف دارای  گسترده و پیچیده ارائه شد. این روش از جهت

اهمیت بوده و دارای کاربردهای بسیار است. ببا اسبتفاده از مبدل    

 غالب موجود در هدف و انبواع توان به نقاط ای یک هدف مینقطه

هبا پبی ببرد. از نقطبه نوبر       های پراکندگی موجبود در آن سازوکار

تحلیلی، تحلیل میدان پراکنبدگی از اهبداف ببا اسبتفاده از مبدل      

تر از تحلیل خود هبدف اسبت. مبدل     ها به مراتب ساده ای آننقطه

که به دنهال  Stealthهای رادار گریزی و  یفناورای اهداف در نقطه

راداری هسبتند   برگشبتی  کاهش سبطح مقطبع راداری و کباهش   

گام اول برای استخراج  اهداف، ایبسیار پر کاربرد است. مدل نقطه

ای از اهداف ها است. بنابراین تولید مدل نقطه تصاویر راداری از آن

کبار   ISARو  SARی رادارهبا گسترده، برای کسانی که در حبوزه  

اهبداف   یانقطه یمدل پراکندگئز اهمیت است. کنند بسیار حامی

کنبد  یای یکتا از اهداف معلوم را فراهم مامکان استخراج مشخصه

، اهبداف  یبنبد  در سنجش از دور، تشخیک و دستهور من نیو از ا

... کباربرد دارد. ببا    مخبرب و  یبر غ آزمبون ، تصویربرداری پزشبکی 

ای ببزرگ و کباذب   ه توان سازهای اهداف میاستفاده از مدل نقطه

توانببد مهنببای در تصبباویر راداری ایجبباد کببرد و ایببن موهببوع مببی

ی اسبتتاری و فریبب از منوبر پدافنبد     هبا  طبرح یزی برای ر برنامه
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