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 مصنوعی روزنه تصویربردار رادارهای در داپلر-برد الگوریتم بررسی

 OFDM موج شکل با
 3بهنیا فریدون ،2باستانی حسن محمد ،*1ضیغمی محمد

 شریف  صنعتی دانشگاه استادیار، -3 ،دانشیار -2 ،تهران تحقیقات و علوم واحد اسلامی آزاد دانشگاه دکتری، دانشجوی -1

 (28/64/32رش: ، پذی61/24/33)دریافت: 

 چکیده

یک  اگگکوی مدویسکیو      OFDM روشاست.  LFMبه جای سیگنال  OFDMاستفاده از شکل موج  SARاز جمله مباحث جدید در پردازش 
شود. با اسکتفاده  زما  بر روی ی  مسیر ارسال می دیجیتال است که در آ  از چندین زیرکریر نسبت به یکدیگر عمود، استفاده و به صورت هم

شود. مزایکای توکویربرداری بکا اسکتفاده از ایکن روش      زیرکریرها، پهنای باند موجود به چندین زیرباند نسبت به هم عمود فشرده تقسیم میاز 
تخمکین فکاز همکه     هدف بر اساس سابقه فازی و استخراجشامل: مقاوم بود  در برابر جمینگ، کاهش ابهام در داپلر با افزایش تعداد زیرباندها 

، نحوه توویربرداری در بکرد و سکمت بکا اسکتفاده از ایکن      OFDMاست. در این مقاگه ضمن مرور روابط توگید شکل موج  OFDMای زیرکریره
 یتمکام  از استفاده طیشرا در OFDM گنالیدر حاگت استفاده از س RDA تمیاگگور تینهادرشرح داده شده و  RDAسیگنال در قاگب اگگوریتم 

 متلکب  طیمحک  در یاهکدف نقهکه    یک  یبرا ریتوو جادیا ی، براشوند یم انتخاب یتوادف صورت به که هایرکریرز کل تعداد نوف و زیرکریرها
  .است شده یساز هیشب
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Abstract 

One of the modern issues in SAR processing is the use of the OFDM waveform instead of the conventional LFM 
signal. OFDM is a digital modulation scheme in which some orthogonal sub carriers are used simultaneously 
dividing the available bandwidth into several narrowband and parallel sub channels. The advantages of using 
OFDM waveform for synthetic Aperture radar (SAR) imaging include enhanced resistance against jamming, lower 
Doppler ambiguity and the possibility of extracting phase background of the target on the basis of phase estimation 
of the OFDM sub carriers. In this paper,  the basic relations of OFDM waveform generation was reviewed firstly, 
and then the form of imaging in the range and azimuth by using this signal in the form of RDA algorithm was 
described.    
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 مقدمه .6

ی  سامانه توویر دو بعدی است. ی  بعد این توویر  SAR6رادار 

کمیتی برای خط دید از رادار تا هدف است و بعکد دوم   4به نام برد

شود ککه عمکود بکر راسکتای بکرد اسکت.       نامیده می 3توویر سمت

مرسوم،  SARی ها یآور فنپذیری آ  در گیری برد و تفکی اندازه

بوده و بر اساس سنجش دقیک    LFM2وج رایج با استفاده شکل م

زما  طی شده از هنگام فرستاد  ی  پاگس تا زمکا  برگشکت آ    

این توانمندی وجود دارد که تعیکین   SAR. در ]6[شود تعیین می

پذیری سمت با دقت نسبتاً خوبی صورت گیرد که آ  را از تفکی 

پکذیری  ی دست آورد  تفک سازد. برای بهدیگر رادارها متمایز می

سمت مهلوب به ی  آنتن بزرگ از گحاظ فیزیککی نیکاز اسکت تکا     

انرژی دریافت شده را در ی  باریکه بیم متمرککز ککرد. یک  رادار    

SAR کند، متری را طی می چند صدمسافت  کهی حاگ درتواند می

آوری کرده و سپس اطلاعات را طکوری پکردازش   اطلاعات را جمع

دسکت آمکده    دهانه فیزیکی بزرگ بکه کند که گویی از ی  آنتن با 

کند تا ی  آنتن مجازی بکه  است. مسافتی را که سنجنده طی می

امکروزه   .]6[ گوینکد وجود آیکد را طکول دهانکه ترکیبکی رادار مکی     

ای در  بککه طککور گسککترده OFDM2ی هککا شکککل مککوجاسککتفاده از 

. به خکاطر خاصکیت    ]4-2[شود های مخابراتی استفاده میسامانه

هکای دیتکای   شود که بسکته یگنال، این امکا  فراهم میمتعامد س

گوناگونی در هر ی  از زیرکریرها بدو  ایجاد تداخل ارسال شکود.  

منجکر بکه توگیکد     1با این وجود، نویز کانال و پراکندگی فرکانسکی 

ICI7 شکود. همننکین تعکداد زیربانکدها در سکیگنال بکه طکور        می

 .]7و  1[ مرتبط است ICIمستقیم به حساسیت 

مککورد اسککتفاده در  OFDMدر ایککن مقاگککه ابتککدا شکککل مککوج 

های مخابراتی شکرح داده و خاصکیت تعامکد آ  بکا روابکط       سامانه

 روششود. در ادامه روش توگید آ  بکر اسکاس   مربوطه بررسی می

IFFT    سکازی نمکایش داده   در مخابرات دیجیتال همکراه بکا شکبیه 

ده از ایکن شککل   شود. از آنجایی که موضوع مورد بحکث اسکتفا  می

اسککت، روابککط مزبککور بککر اسککاس سککیگنال راداری  SARمککوج در 

بکرداری در بکرد و سکمت بکا ایکن      بازنویسی شده و فرآیند توکویر 

 شود. بیا  می RDA8سیگنال در قاگب اگگوریتم 

                                                                                       
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Range 
3 Azimuth 
4 Linear Frequency Modulation 
5 Orthogonal Frequency Division Multiple  
6 Frequency Dispersion 
7 Inter Channel Interference 
8 Range Doppler Algorithm  

 OFDMسازی شکل موج مدل. 6
 

هکای مخکابرات   مورد اسکتفاده در سکامانه   OFDMشکل موج رایج 

 :]8[ شودرابهه زیر توصیف می دیجیتال به صورت

 

  ( )  ∑  ( ) 
 (      ⁄

   ( ))
                

 

 
   (6)     

امککین سککمبل دیتککا از بککردار   kبیککانگر  ( ) در رابهککه بککای، 

دوره ارسکال     تعداد زیرکریرها و  Nو  [( )    ( ) ( ) ]  

  در قسمت بعکد مکورد بررسکی قکرار       یقه انتخاب پاگس است. طر

ام مربوط به زیرباند مربوطکه بکوده ککه دارای     kگیرد. زیرکریر می

⁄      هستند که     مراکز فرکانس 
برابر با پهنای باند هکر   

زیرباند است. زیرباندها با یکدیگر هم پوشانی داشته وگی به خکاطر  

هر ی  از زیرباندها در مکا   خاصیت متعامد بود  شکل موج، قله

را  (6)گیرد. اگر قسمت حقیقی رابهه صفر دیگر زیرباندها قرار می

( )  با مقدار   :]8[ در نظر گرفته شود، خواهید داشت   

 ( )  ∑  ( )   (      )                       
 
   (4)  

هکای راداری  امانهسک مکورد اسکتفاده در    شکل مکوج رابهه بای 

سیگنال مرجع در ادامه بحث مورد  عنوا عملی را نشا  داده و به 

مجمکوع   ( ) شکود،  که دیده می طور هما گیرد. استفاده قرار می

 ( ) هستند. طیف سیگنال    های سینوسی با دوره ارسال پاگس

 :]8[ آیدمی دست به ( )  با اعمال تبدیل فوریه به سیگنال 

(3)                           

 ( )   ( )[  ( )]

 ∑  ( ) ∫   (      )       
  
 ⁄

 
  
 ⁄

 
   

 ∑  ( )
   ( (     )  )

 (     )  

 
   

 

مراکز  ام مرتبط شده و این k زیرباندام به مرکز  kتابع سین  

 زیرکریکر  Nبا  ( ) . طیف سیگنال دارندقرار     های در فرکانس

 نمایش داده شده است. (6شکل )در 
 S f

f  1k f  k f  1k f  N f

f

 

 ]8[زیرکریر  Nبا  OFDMطیف سیگنال  .6 شکل

پهنای گکوب اصکلی هکر     ،شود( دیده می6که در شکل ) طور هما 

⁄      از آنجایی که  است و    ی  از توابع سین  با اندازه 
 

توا  دریافت که پهنای گوب اصلی تنهکا بکه دوره ارسکال    ، میاست
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دیجیتکال یک  شککل مکوج      یسکاز  ادهیک پپاگس وابسته اسکت. در  

OFDM ها به طکور مسکتقیم بکه دوره ارسکال پکاگس      زیرباند، تعداد

ها افکزایش یابکد دوره ارسکال    زیرباندشود. هرچه تعداد مرتبط می

 شود.زیاد میپاگس نیز 

 شده مهرح موج شکل: OFDM SARراداری  شکل موجتولید 

  گرفته نظر در SAR رادار موج شکل عنوا  به قبل بخش در

 حوزه در سازیشبیه و واقعی هایسیگنال که آنجایی از. شودمی

 گسسته نمایش از که است نیاز شوند،می تشکیل دیجیتال

 فواصل با( 4) رابهه ( )  سیگنال از اگر. شود استفاده سیگنال

 به گنالیس هیپا باند گسسته زما  شینما شود، یبردارنمونه    

 :]3[ بود خواهد (2) رابهه صورت

 [ ]  ∑  ( )   (         ) 
   

 ∑  ( )   (      
⁄ )                    

 
   

(2)          

    ها و تعداد نمونه   در رابهه بای،  
     
اسکت ککه    ⁄

در آ  جایگذاری شده است. برای کاهش بار محاسباتی سکیگنال،  

شود. ابتکدا بکردار   از ساختار سیگنال در حوزه فرکانس استفاده می

شکود.  و با اعداد توادفی یا شبه توادفی توگید مکی    با طول    

 OFDMنمایش ی  زیرباند از طیف سیگنال    صر هر ی  از عنا

     (، ی  سیگنال با تعداد   )   است. به این معنی که طول 

و تعکداد زیرکریرهکا بکه       زیرکریر را شامل شده که رابهه بکین  

 (2)بکه صکورت رابهکه       است. بکردار             صورت 

 :]3[ شودنمایش داده می

   [              ]                                              (2)  

بیانگر زیرباندهای مثبت و صفر  [(    )       ( ) ( ) ]      

           و اعداد منفی زیرباندها با DCعنور، بیانگر 

توجه شود شود. بیا  می [( )    (      ) (    ) ](  )

است. با اعمال تبدیل فوریه معکوس     قرینه     و       که 

 دست به (1)، سیگنال حوزه زما  گسسته به صورت رابهه   به 

 .]3[ آیدمی

 [ ]    
  [  ]                   (1)                           

تکوا  هکم بکار    وزه فرککانس مکی  در ح [ ] با توگید سیگنال 

هکا   زمانی محاسبات را کاهش داد و هم به راحتی تعکداد زیرکانکال  

 .دشو یمکنترل 

ــا اســت اده از  SARالگــوریتم تشــکیل تصــویر . 3 ب
OFDM 

 

 الگوریتم تصویربرداری در برد. 3-6
نمکایش   (4شککل )  برداری در برد درمدل دو بعدی سامانه توویر

شکود ککه موقعیکت    ادگی بیشتر فرض میداده شده است. برای س

سکوی راداری در راستای سمت ثابت باشد. هر هدف که در داخل 

 σو مقکدار بازتکاب    Xپتر  آنتن قرار گیرد، دارای موقعیت مکانی 

و مقکادیر    X1  ،X2 ، . . . ،XNخواهد بود و به همین ترتیکب مقکادیر   

σ
 

 ،σ
 

 . . . ،σ
 

بکوده ککه در داخکل    هکدف مجکزا    Nمتناظر بکا   

رسد که نیاز اسکت  قرار دارند. بنابراین به نظر می dB3پهنای باند 

 (7)هدف به صکورت رابهکه    Nهای برد بر اساس این ساختار میله

 .]62[ بیا  شود

X1                            X2                           X3        . . . . .          Xn                

Range(X)

Antenna Radiation Pattern

(Fixed Cross-Range)

 ]SAR ]62ی در برد ربرداریتوومدل  .6 شکل

     ( )  ∑     (    ) (7)                                       

هدف در راستای برد  Nآل از  های ایدهاین تابع نمایش پاسخ

شود. اگر سیگنال ارسکاگی  گذاری مینام 6آل بوده و با تابع برد ایده

 ( ) ،N   ،هدف در جهت برد را در داخل ناحیه هدف روشن کنکد

های مجکزا از  سخسیگنال اکوی بازگشتی به صورت حاصل جمع پا

 :]62[ هر ی  از اهداف بوده و به فرم زیر خواهد بود

  ( )  ∑     (    )
 
   (8)                                    

   که در اینجا 
   

تأخیر رفت و برگشت سیگنال رادار  ⁄ 

ام طکی    و برابر با زمانی است که سیگنال مسکیری را تکا هکدف    

هکای   گردد. از آنجکایی ککه اگگکوریتم   کرده و سپس به رادار باز می

شوند، یزم است ککه از  سازی میپردازشی در حوزه دیجیتال پیاده

و نمکایش گسسکته سکیگنال اسکتفاده شکود.       DFTتبکدیل فوریکه   

 :]62[ بنابراین تبدیل فوریه سیگنال اکو به صورت زیر است

  ( )   ( )∑       (   
   

 
) 

   (3)                         

اسکت. بکا    ( ) طیکف سکیگنال ارسکاگی     ( ) در رابهه بای، 

توا  تابع ی رابهه بای و اعمال تبدیل فوریه معکوس، میساز مرتب

 :]62[ آل را بازیابی نمود برد ایده

 
( )

 6
[
  ( )

 ( )
]    ( ) (62)                                               

عبارت بای، اطلاعاتی در مورد محل و ضریب اهداف را در برد 

فیلتکر منهبک  بکرای بازیکابی      روشیکد  دان یمک که  طور هما دارد. 

   ( بیکا   66شکود ککه بکه صکورت رابهکه )     اطلاعات برد استفاده می

                                                                                       
1 Ideal Range Function 
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 .]62[ شودمی

   ( )   ( )
 6
[  ( ) 

 ( )]

  
( )

 6
[∑   | ( )|

     (   
   

 
) 

   ]

(66)              

( تعریککف       64بککه صککورت رابهککه )  ایتککابع گسککترش نقهککه

 .]62[ شودمی

   ( )   
( )

 6
[| ( )| ] (64)                                      

را بکه   (66)توا  خروجکی فیلتکر منهبک  رابهکه     بنابراین می

 :]62[ صورت زیر نمایش داد

   ( )  ∑       (    )
 
   (63)                        

)طب   ( )   ، سیگنال ارساگی رادار با OFDMدر شکل موج 

ای راداری در هک شکود. سکیگنال  ( نمایش داده شکده مکی  (4) رابهه

شوند، وگی تمامی مراحکل پکردازش در   مدوگه می   فرکانس کریر 

پکذیرد. همننکین بکرای    حوزه دیجیتال و در باند پایه صورت مکی 

واقع شکده اسکت، در نظکر     Rسادگی تنها ی  هدف که در فاصله 

شود. سیگنال راداری دریافتی نمونه تأخیر زمانی یافتکه گرفته می

 :]62[ شوداست و به صورت زیر نمایش داده می ( )   سیگنال  

   ( )     (    ) (62)                                              

   ککه در آ ،  
  

تککأخیر زمککانی ناشککی مسککیر رفککت و  ⁄ 

سکازی در بکرد   برگشت سیگنال تا هدف است. برای انجام فشکرده 

منهبک  بکرای بازیکابی اطلاعکات بکرد      فیلتکر   روشکافی اسکت از  

 : ]62[ شوداستفاده شود که به صورت زیر بیا  می

   ( )   ( )
 6
[   ( )   

 ( )] (62)                             

ای در سازی برای نشا  داد  این فرآیند، از ی  هدف نقهکه شبیه

  شککل مکوج  شکود.  یز استفاده مکی متر و در حاگت بدو  نو 62برد 

OFDM  زیرکریر به صکورت توکادفی توگیکد     22زیرباند و  648با

سازی برای سیگنال ارسکاگی و دریکافتی و   . نتایج این شبیهشودمی

نمایش داده شده اسکت.   2 خروجی بعد از اعمال فیلتر منهب  در 

برابکر   روشپذیری برد بکا اسکتفاده از ایکن     تفکی همننین مقدار 

 است با:

   
 

   
(61)                                                             

 پهنای باند سیگنال ارساگی است.   که در رابهه بای، 

   

 )ج( )ب( )اگف(

 متر 62متر(، ج( موقعیت مکانی هدف در برد  62ب( دریافتی ) در برد  . اگف( ارساگی،OFDMهای باند پایه سیگنال .3 شکل

 برداری در سمتالگوریتم تصویر. 3-6
مکا  اهداف در سمت به صورت فاصله هدف در مسکیری مکوازی   

شود. به بیا  دیگر در این حاگکت  حرکت سکوی راداری تعریف می

ل در سکوی در امتداد محور سمت حرکت کرده و با ارسال سیگنا

 گیکری  های مختلف موقعیت اهداف در ایکن راسکتا را انکدازه   مکا 

نمایش داده شکده   2 ای این حاگت در  کند. نمایش مدل سامانهمی

 . ]62[ است

هر هدف که در داخل پتر  آنتن قرار گیکرد، دارای موقعیکت   

 y1مقادیر  بیترتبود و به همین  خواهد σو مقدار بازتاب  yمکانی 

 ،y2 ، . . . ،yN   و مقادیرσ
 

 ،σ
 

 . . . ،σ
 

هدف مجکزا   Nمتناظر با  

به عنوا  مرکز     بوده در راستای سمت است. موقعیت سمت 

شود. مسافت اهکداف از سککو در راسکتای    ناحیه هدف انتخاب می

در این  uا  سکو و مک (     )سمت به موقعیت نسبی هر هدف 

 راستا وابسته است.

Antenna Radiation Pattern

X1           X2              X3  . . . . .  Xn                

Range(X)
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ro
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s
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a
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e
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yn

 
 ]SAR  ]62 ی در سمتربرداریتوومدل   .4 شکل

 ( ) مشابه بخش قبل، در اینجکا تکابع هکدف در راسکتای سکمت      
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شود. سکیگنال اککوی بازگشکتی بکه صکورت مجمکوع         محاسبه می

محاسکبه       ها به هر ی  از اهداف و به صکورت زیکر   های پاگسپاسخ

 :]62[ شودمی

  (   )  ∑     (     )
 
   (67)                        

    که در رابهه بای، 
 

 
√  

  (    )
، تأخیر رفت و  

اسکت. اگکر سکیگنال     uنسبت به سکو  (     )برگشت هر هدف 

( ) ارساگی به صورت  به  (67رابهه )در نظر گرفته شود،       

 :]62[ بیا  خواهد شد( 68)صورت رابهه 

  (   )   
   ∑    

    √  
  (    )

  
   (68)           

   که در آ ، 
عدد موج است. با ضرب معادگکه بکای در    ⁄ 

ه باند پایه منتقکل شکده و سکابقه    ب (   )  ، سیگنال     عبارت 

 :]62[ شودفازی آ  استخراج  می

  (   )  ∑    
    √  

  (    )
  

   

 ∑    
    (   ) 

   

  (63)      

با استفاده از  توا یم را سمت یراستا در اهداف یتیموقع تابع

دست  هب ریبه صورت ز u یبیمنهب  در حوزه دهانه ترک لتریف

 :]62[ آورد

   (   )    (   )    (    ) (42)                 

شود و با سابقه فازی مرجع نامیده می (    )  تابع 

 :]62[ آیدمی دست بهبه صورت زیر     استفاده از نقهه مرجع 

  (   )  ∑    
    √  

  (   )  
   (46)             

 برد هدف تا مرکز عرض جاروب است.    در رابهه بای، 

توا  مراحل بای را با اسکتفاده از فیلتکر منهبک  و در    همننین می

نمایش حوزه داپلر با استفاده از تبدیل فوریه حوزه داپلر انجام داد. 

آمکده و بکه صکورت     دست بهدر حوزه دهانه ترکیبی از سابقه فازی 

 :]62[ شودزیر نمایش داده می

  (    )    [  (   )] (44)                                

فیلتکر  کند. رابهه بای حوزه داپلر سیگنال دریافتی را بیا  می

 دسکت  به به صورت زیر ( ) انجام شده و تابع  kuمنهب  در حوزه 

 :]62[ آیدمی

   (   )   ( )
 6
[  (    )  

 (    )]

  ( )
 (43)             

روش پردازشی حوزه داپلر زما  محاسباتی سیگنال را کاهش 

پذیری سمت در این روش نیاز اسکت  دهد. برای تعیین تفکی می

در نظکر گرفتکه شکود.       برداری دهانه ترکیبکی  که فواصل نمونه

    برابکر بکا    (   ) توا  نشا  داد که پهنای باند سیگنال می

عککدد مککوج اسککت. بککا در نظککر گککرفتن حککدود نککر    kاسککت کککه 

 .]62[ شودمحاسبه می( 42)به صورت رابهه    نایکوئیست، 

   
 

  
 
 

 (42)                                                        

جایی که حوزه دهانه ترکیبی به طور مستقیم به حوزه سمت از آ 

 قابل نگاشت است، بنابراین 

      
 

 (42)                                                       

 :]62[ به صورت زیر است [    ]  و میله سمت برای محدوده 

   (   )                       (41)                

برای حاگت طول دهانه  (42)در رابهه  شده محاسبهمقدار 

ترکیبی نامحدود است. با در نظر گرفتن محدودهای سامانه و 

پذیری سمت به صورت خواص طیفی سیگنال دریافتی، تفکی 

 .]62[ آیدمی دست به( 47رابهه )

   
  

       ( )
(47)                                                   

 ( ) طول دهانه ترکیبی و  Lفاصله تا هدف،  xدر رابهه بای، 

زاویه است که هدف با آنتن رادار در زمانی که آنتن در وسط طول 

تکوا   دهانه ترکیبی واقع شده است، است. برای سادگی بیشتر می

 محاسکبه   (42)  رابهکه  پکذیری سکمت طبک   فرض کرد که تفکی 

 شود.می

 OFDM SARدر  RDAارائه الگوریتم پردازشی . 4
 

مکورد اسکتفاده در    OFDMهای قبل در مورد شکل موج در بخش

های مخابراتی و راداری و همننین نحکوه توکویربرداری در   سامانه

برد و سمت بحکث شکد. در ایکن بخکش یککی از پکر ککاربردترین        

         کککه بککا نککام اگگککوریتم   SARی در بککردارهککای توککویراگگککوریتم

 شود.ارائه می OFDM( است، در قاگب شکل موج RDAداپلر)-برد

، اِعمال فیلتر منهب  اسکت ککه در   RDAدر  روشترین اصلی

واقع همبستگی بین سیگنال نمونه با ی  سیگنال ناشناخته است. 

با این روش حضور سیگنال نمونه در سیگنال ناشکناخته مشکخ    

نشکا  داده شکده اسکت. ابتکدا      RDAبلوک دیاگرام  2 شود. در می

ی  سری سیگناگی در حوزه زمانی برد  به عنوا سیگنال دو بعدی 

گیکرد. بکرای   در هر نقهه از فضای سمت مورد بررسکی قکرار  مکی   

ی برد اِعمال فیلتر منهب  در راستای برد از تبدیل فوریه در راستا

شود و سیگناگی که در حکوزه فرکانسکی بکرد و زمکانی     استفاده می

گکردد. بکا انتقکال سکیگنال خروجکی فیلتکر       سمت است، توگید می

در جهت  شده فشردهمنهب  به حوزه زما  برد و سمت، سیگنال 

هایی از برد به سری شده فشردهشود. سپس سیگنال برد توگید می
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و در نقاط مختلف برد تجزیه  های متناسب به زما  سمتسیگنال

شوند و بکا اعمکال تبکدیل فوریکه در راسکتای سکمت عملیکات        می

شود. اگبته قبکل از  سازی سیگنال در جهت سمت انجام میفشرده

پکذیرد و  داپلر انجام می-در حوزه برد RCMCسازی سمت، فشرده

گردد. بعکد از فیلتکر منهبک     سپس فیلتر منهب  سمت اعمال می

ل عکس تبکدیل فوریکه در سکمت بکر روی سکیگنال      سمت و اِعما

 آید.می دست بهبرگشتی از هدف، توویر نهایی هدف 

Range 

Reference

Signal

FFT

OFDM SAR Raw 

Signal 
Range FFT

Azimuth FFT

Range 

Compressed

Signal

Range IFFT

Range Doppler SignalRCMC

Final Processed

SAR Image
Azimuth IFFT

Azimuth

Reference

Signal
FFT

 

 ]RDA ]3بلوک دیاگرام اگگوریتم پردازشی   .5 شکل

 ارسالی   OFDM سیگنال. 4-6
ارسکاگی بکه صکورت     OFDMطور که قبلاً بیا  شد، سیگنال  هما 

 :]3[ شودمی رابهه زیر بیا 

  ( )      (
 

  
)∑  ( )  (  (      ) ) 

   (48)         

امککین سککمبل دیتککا از بککردار  kبیککانگر  ( ) در رابهککه بککای، 

دوره ارسکال     تعداد زیرکریرها و  Nو  [( )    ( ) ( ) ]  

ند مربوطه بوده که دارای ام مربوط به زیربا kپاگس است. زیرکریر 

⁄      هستند که     مراکز فرکانس 
برابر با پهنای باند هکر   

 ( است. زیرباند است. این سیگنال تابعی از زما  برد )

نامند. در رابهه اخیر فرکانس نیز می 6این زما  را زما  سریع

   است. پنجره موجود در سیگنال ارساگی ککه بکا      حامل برابر 

شکود، پکوش پکاگس بکوده و بکازه زمکانی ارسکال را        نشا  داده می

 کند.مشخ  می

در بازه زمانی دریافکت، آنکتن رادار منتظکر دریافکت سکیگنال      

برگشتی از هدف است. برد سیگنال برگشکتی یک  بعکد از فضکای     

سیگنال است که تابعی از زما  سریع است. فواصل زمانی سیگنال 

 تن رادار، در خلال ارسال و دریافکت در  توسط آن ارساگی و دریافتی

 نشا  داده شده است.( 1شکل )

                                                                                       
1 Fast Time 

Pulse

Echo

 
 ]SAR ]66 دریافت و ارسال سیگنال در رادار .2شکل 

PRFدر این شکل، فرکانس ارسکال پکاگس را بکا    
نشکا  داده   4

های ارساگی در واحد زما . از: تعداد سیگنال عبارت استشده که 

سازی و یکا همکا  زمکا  حرککت سککو و      مه زما  کل شبیهدر ادا

در نظکر خکواهیم    Tintهای برگشتی را برابکر  گیری از سیگنالنمونه

تابعی از برد و  به عنوا گرفت. ترسیم اندازه برد سیگنال برگشتی 

 کند.را ایجاد می SARسمت، فضای سیگنال 

 دریافتی   OFDMسیگنال. 4-6

 (48)ونه تأخیر یافته سیگنال رابهه که نم SARسیگنال دریافتی 
 : ]66[ شوداست، به صورت زیر نمایش داده می

 

  (   )  ∑ ∑   (  
    (𝜂)

 
) 

     (    )
 
   

  ( ) 
   (      )(  

    (𝜂)

 
)

(43)   

های است. یکی از بعدسیگنال مذکور ی  سیگنال دو بعدی 

  که ذکر شد، بعد زمانی ناشی از برد است که با  طور هما زمانی 

شود نشا  داده می  شود و بعد زمانی دیگر که با نشا  داده می

                                                                                       
2 Pulse Repetition Frequency 
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شکل تواند به می SARگویند. سیگنال خام می 6را زما  آهسته

های برگشتی از هدف تعداد سیگنال M، (43)باشد. در رابهه ( 7)

   ای است. دهد که در واقع برابر تعداد اهداف نقههنشا  می را

( )    بیانگر پتر  آنتن در راستای سمت است و 
 

تأخیر ناشی از  

 دهد.رفت و برگشت سیگنال از هدف را نشا  می

انتقال سکیگنال بکه بانکد     بعد از( 43)سیگنال دریافتی رابهه 

 :]66[شودده میپایه به صورت زیر نمایش دا
 

  (   )  ∑ ∑   (  
    (𝜂)

 
) 

     (    )
 
   

        
   (𝜂)

  ( ) 
      (  

    (𝜂)

 
)

(32)  

Range Time à 

A
zi

m
ut

h 
tim

e 

 
 ]SAR ]62 فضای سیگنال در رادار.  7شکل 

 در برد سازیفشرده. 4-3
سازی سکیگنال در راسکتای   فشرده RDAاوگین مرحله از اگگوریتم 

تبکدیل  ( 32) برد است. برای این منظور ابتکدا از سکیگنال رابهکه   

∑شود. تنهکا عبکارت  فوریه در راستای برد گرفته می   (  
 
   

    ( )
 

)  ( ) 
      (  

    ( )
 

)
وابسککته بککوده و تبککدیل    بککه  

محاسبه شده است. بنابراین خواهید  2 فوریه این عبارت در رابهه 

 :]66[ داشت

 
 
{∑   (  

    (𝜂)

 
)  ( ) 

      (  
    (𝜂)

 
) 

   }

 ∑  ( )
   ( (      )  )

 (      )  

 
          

    (𝜂)

 

(36)  

همننین فیلتر منهب  در راستای برد برابر با تبکدیل فوریکه   

 شکود  ارساگی است که به صورت زیر محاسبه می OFDMسیگنال 

]66[: 

                                                                                       
1 Slow Time 

   (  )    {∑   ( ) ( ) 
        

   }

 ∑  ( )
   ( (      )  )

 (      )  

 
   

(34)           

ها، شکل طیف به صورت یک  پکاگس   با افزایش تعداد زیرباند

بکا یک  تکابع مسکتهیلی      آ  راتوا  پوش مستهیلی درآمده و می

دانید عکس تبکدیل فوریکه یک  تکابع     که می طور هما تقریب زد. 

در ( 36)مستهیلی برابر با تابع سین  است. با جایگذاری عبکارت  

 :]66[ خواهید داشت( 32)تبدیل فوریه رابهه 

  (    )  ∑ ∑   (    )
 
   

 
   

      
(     )

   (𝜂)

   ( )  
   ( (      )  )

 (      )  

(33)        

و عکس تبدیل فوریکه نسکبت   ( 33)در رابهه ( 34)با ضرب رابهه 

 OFDMبه برد و استفاده از تقریب پوش مسکتهیلی بکرای طیکف    

 :]66[ خواهید داشت

  (   )  ∑   (  
    ( )

 ⁄ )
 
   

   (    )   
      

   (𝜂)

 

(32)                 

  )  تابع 
    ( )

 ⁄ در رابهه بای، پوش سین  مانند  (

تغییکر   بکه واسکهه   4 جایی برد هکدف  در راستای برد است که جابه

ککه ادامکه    طکور  هما ( در آ  گحاظ شده است و  پارامتر سمت )

هکای  داپلر و با روش-اثر در حوزه برد توضیح داده خواهد شد، این

 شود. ی اصلاح میابی درو 

 جایی سلولی برد جبران جابه. 4-4

شدگی کوچک  باشکد، بکیم آنکتن خیلکی      در مواردی که زاویه کج

نزدی  به جهتی است که داپلر صفر است. معادگه تقریکب بکرد در   

 :]66[ این حاگت و با شرط کوچکی دهانه آنتن، برابر است با

 ( )  √  
    

        
  
 𝜂 

   
(32)                      

دسترسی سکو به هکدف   نیتر  ینزدمکا     در رابهه بای، 

در صفحه داپلر صفر است. این تقریکب بکا در نظکر گکرفتن شکرط      

( 32) رابهکه  در( 32)برقرار است. با جایگذاری رابهکه         

 :]66[ خواهید داشت

  (   )  ∑   (  
    ( )

 ⁄ )
 
   

   (    )   
      

   (𝜂)

   
   

   
 𝜂 

   

(31)            

 

در رابهه بای، دومین عبارت نمکایی فکاز مدویسکیو  سکمت     

                                                                                       
2 Range Cell Migration 
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است، سیگنال دارای مشخوات    ایی که فاز تابعی ازاست. از آنج

LFM  66[ با نر  چیرپ زیر است[: 

   
   

 

   
 (37)                                                

در سکمت بکرای هکر میلکه بکرد صکورت        6تبدیل فوریه سریع

. در انتقکال  شکود گرفته و سیگنال به حوزه برد داپلکر منتقکل مکی   

( 31)سیگنال به حوزه برد داپلر، فاز عبارت نمکایی دوم در رابهکه   

مورد اهمیت است. عبارت نمایی اول برای ی  هدف معکین ثابکت   

POSP است. با اعمال 
 به صورترابهه بین فرکانس و زما  سمت 4

 :]66[ زیر است

 𝜂      (38)                                                          

  با جایگزینی مقدار 
  𝜂

  
در  FFT، بعکد از  (31)در رابهکه   

 :]66[ است (33رابهه ) به صورتجهت سمت، سیگنال مذکور 

  (   𝜂)     𝜂{  (   )}  ∑   (  
     ( 𝜂)

 ⁄ )
 
   

   ( 𝜂   𝜂 )   
      

  
   

   
 𝜂
 

  

(33)  

، بککا حفککل شکککل خککود بککه (    )  پتککر  بککیم سککمت، 

  ( 𝜂   𝜂 ) شود. در معادگکه بکای دو عبکارت نمکایی     تبدیل می

وجود دارد، عبارت اوگی اطلاعکات فکاز ذاتکی هکدف را دربکر دارد.      

دومین عبارت فازی مدویسیو  سمت است که دارای مشخوکات  

LFM  برحسب 𝜂  .است 

(، (  )    جایی سلوگی برد که در پوش برد قرار دارد ) جابه

شکد، مقکدار آ  بکا اسکتفاده از      نیز در حوزه برد داپلر بیا  خواهد

 :]66[ زیر است به صورت (38و  32)ترکیب روابط 

    ( 𝜂)      
  
 

   
(
 𝜂

  
)       

     𝜂
 

   
 (22)        

هکای  ی بر حسب تکابع سکین  بکا اسکتفاده از کرنکل     ابی درو 

ی شده و مقدار ابی درو های برد های بین میلهسین  مقادیر نمونه

ح شود با استفاده از رابهه زیر جایی سلوگی برد که باید توحی جابه

 :]66[ شودجبرا  می

  ( 𝜂)   
     𝜂

 

   
 (26)                                                

تکابعی از   بکه عنکوا   جکایی هکدف را    این رابهه مقکدار جابکه  

 (𝜂 )  نماید. قابل توجکه اسکت ککه    ، بیا  می𝜂 فرکانس سمت، 

و متغیر با برد است و از آنجایی ککه یککی از بعکدهای       تابعی از 

توانکد بکه درسکتی    ی مکی ابیک  درو سیگنال زما  برد اسکت، روش  

را در حوزه برد داپلر انجام دهد. با ایکن فکرض    RCMتغییرات برد 

رابهکه   بکه صکورت  به درستی صورت بپذیرد، سیگنال  RCMCکه 

                                                                                       
1 Fast Fourier Transform 
2 Principle of Stationary Phase  

 .]66[ ( بیا  خواهد شد24)

  (   𝜂)  ∑   (  
   

 ⁄ )
 
   

   ( 𝜂   𝜂 )   
      

  
   

   
 𝜂
 

  

(24)                  

مستقل از فرکانس    توجه کنید که در این حاگت پوش برد 

توکحیح   RCMوضوع اسکت ککه   سمت است و نشا  دهنده این م

  شده است. به علاوه اینکه انرژی در 
   

 
اسکت   متمرکز شکده  

 برد قابل دسترسی است. نیتر  ینزدکه 

 سازی سیگنال در سمتفشرده. 4-5
سکازی  فشکرده  بکه منظکور  ، اعمکال فیلتکر منهبک     RCMCبعد از 

پذیرد. فیلتر منهبک ، مکزدوج   سیگنال در جهت سمت صورت می

 است که برابکر اسکت بکا   ( 24)ختلط عبارت نمایی دوم در رابهه م

]66[: 

   ( 𝜂)     {  
 𝜂
 

  
} (23)                                        

در  RCMC ،  (   𝜂)سازی سمت، بعد از فشرده به منظور

شود که نتیجه ( ضرب می(𝜂 )   در فیلتر منه  )( 24)رابهه 

 :]66[ آ  برابر است با

  (   𝜂)    (   𝜂)   ( 𝜂)

 ∑   (  
   

 ⁄ )    ( 𝜂   𝜂 )   
      

  
  

   

(22)   

 :]66[ شودسازی تکمیل میعملیات فشرده IFFTبا انجام 
 

 

   (   )      𝜂{  (   𝜂)}

 ∑   (  
   

 ⁄ )    ( )
 
   

    {  
      

 
}   {    𝜂  }

(22)                       

دامنه پاسکخ ضکربه سکمت اسکت و تکابع         در رابهه اخیر، 

هکا موقعیکت هکدف را    اسکت. ایکن پکوش      شبیه به  سین  مانند

   و  η= 2کنند که درمشخ  می
  

 
طکوری   قرار دارند. همکا   

فاصکله سکنجنده تکا     نیتکر  کوتکاه به زما   ηکه در قبل اشاره شد، 

دو ( 22)دهد. در رابهه هدف وابسته است که در داپلر صفر ر  می

است که ناشی از موقعیت  عبارت نمایی وجود دارد. اوگی فاز هدف

( و دومین عبارت نمایی، عبارت فاز خهی اسکت    برد آ  است )

 (. η که ناشی از داپلر مرکزی غیر صفر است )

  RDA سازی الگوریتمنتایج شبیه. 4-2
در در محکیط متلکب    RDAسکازی اگگکوریتم   در این قسمت شبیه

ای نمایش داده برای هدف نقهه OFDMحاگت استفاده از سیگنال 

( ارائکه شکده   6سکازی در جکدول )  شود. پارامترهای مهم شبیهمی

 است:

 



 623همکارا                                                                                  و محمد ضیغمی ؛OFDM موج شکل با مصنوعی روزنه تصویربردار رادارهای در پلردا-برد الگوریتم بررسی

 سازیبرای شبیه شده گرفتهپارامترهای در نظر  .6جدول 
 مقدار پارامتر

 OFDM (BW) MHz 622پهنای باند سیگنال 

 421 (Nتعداد زیرکریر)

 Hz 6222 (PRFفرکانس تکرار پاگس )

 m/s 22 سرعت سکو

 Meter 622 ع ارتفا

 deg 22 زاویه تابش 

 

ای در حاگتی که سازی هدف نقههبرای این منظور ابتدا شبیه

شکود انجکام   اسکتفاده مکی   OFDMاز تمامی زیرکریرهای سیگنال 

های مجددی برای حکاگتی ککه   سازیشده و سپس در ادامه، شبیه

، شوند یمها که به صورت توادفی انتخاب نوف تعداد کل زیرکریر

 که در قسمت پیوست آمده است. نجام خواهد شدا

 گیرینتیجه. 5
 

بکا   SARبرداری در هدف از این مقاگه ارائه ی  روش جدید توویر

بوده است. در این راستا ابتدا شکل  OFDMاستفاده از شکل موج 

های مخابرات دیجیتکال بررسکی و طریقکه    در سامانه OFDMموج 

ی، توگید این سیگنال ارائه شد. سپس با اسکتفاده از رویککرد رادار  

در قاگککب اگگککوریتم  SARفرآینککد توککویربرداری در بککرد و سککمت 

RDA    .اگگکوریتم  درنهایکت  با استفاده از سیگنال مزبور ارائکه شکد

RDA  در حاگت استفاده از سیگنالOFDM   در شرایط اسکتفاده از

هکا ککه بکه صکورت     تمامی زیرکریرها و نوف تعداد ککل زیرکریکر  

هکدف  توکویر بکرای یک     ایجکاد  بکرای  ، شوند یمتوادفی انتخاب 

  ی گردید.ساز هیشبدر محیط متلب ای نقهه
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 پیوست:

 

 

 

   

 )ج( )ب( )اگف(

اگف( دامنه سیگنال فشرده شده در برد. )ب( سیگنال ). OFDMهای کریرای برای حاگت استفاده از کل زیرسازی هدف نقههشبیه. 6 -پ شکل

 .) ج( توویر نهایی RCMCاز  خروجی پس

   

 )ج( )ب( )اگف(
اگف( دامنه سیگنال ).و انتخاب آنها به صورت توادفی  OFDMهای کریرای برای حاگت استفاده از نوف زیرسازی هدف نقههشبیه .6 -پ شکل

 .) ج( توویر نهایی RCMCفشرده شده در برد. )ب( سیگنال خروجی پس از 

 

 

 

 

 

 

 

 


