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 (22/82/70؛ پذیرش: 80/80/70)دریافت: 

‌چکیده

شدن نسبت  سبیانال ببه    بیشینه منظوربهپایه ‌زمینچرخشی  در رادار روزنه مصنوعیدیجیتال بهینه  پرتو دهی‌در این مقاله روشی برای شکل

هبای مختلب    ‌دهبی اانبال  ‌وزنمختلط ضرایب با استفاده از یک آرایه از عناصر گیرنده، در این روش در تصویر ارائه گردیده اس .  (SNR)نویز 

سبازی مبواور ببر    ‌بهینبه شود. مسأله ‌سازی و تجزیه مقادیر ویژه محاسته می‌با حل یک مسأله بهینه SNRشدن مقدار منظور بیشینهبه گیرنده

دهبی  ‌وزنیب ادر هر پیکسل تصبویر ببر حسبب ضبر     SNRبه روش فیلتر منطتق و محاسته  تشکیل تصویرسازی داده در هر برد و ‌اساس مدل

حاصبل از  یبک مباتری    متناظر با بزرگترین مقدار ویبژه   ‌صورت بردار ویژه‌بههر برد  ‌بهینه دس  آمده و در نهای  ضرایببه های گیرنده‌اانال

در  -ویبژه در بردهبای دور  ببه – تصبویر  SNRبرتری روش پیشنهادی در افزایش  ،ها‌سازی‌هندسه و پارامترهای سامانه ارائه گردیده اس . شتیه

 دهد.‌را نشان میدهی پرتو دیجیتال ‌های دیار شکل ه روشدهی پرتو ب‌شکل مقایسه با

 کلیدی‌واژگان

 سازی، تجزیه مقادیر ویژه‌، بهینهدیجیتال دهی پرتو‌مصنوعی چرخشی، شکلرادار روزنه مصنوعی، رادار روزنه 

 مقدمه -1
دلیل مزایای ( بهSAR) 7دهه قتل، رادار روزنه مصنوعی 7از حدود 

وجبود نبور، تأریرپبویری ابم از     فراوان از جمله عدم وابستای ببه 

عنبوان مکمبل   مستقل از فاصله و ... ببه  2شرایط جوی، حدتفکیک

های  های تصویربرداری نوری ااربردهای گوناگونی در حوزه سامانه

ن . ویژگبی اصبلی ایب   [7] اسب  و غیرنظامی یافته  مختل  نظامی 

اس  اه از حرا  رادار حین  9سم  سامانه قدرت تفکیک بالا در

حاصبل    سازی یک روزنه مصنوعی طبولانی  ارسال سیانال و شتیه

( یکبی از  CSAR) 5روزنبه مصبنوعی چرخشبی   . رادار [2] شود می

جبای حراب  خطبی، حراب      اس  اه در آن رادار به SARانواع 

یبه  یبک ناح  CSAR. ناحیبه تصبویربرداری در   [9] رخشی داردچ

چرخشی،  SAR. در نوع دیاری از زمینی حول محور دوران اس 

  روی زمببین حببول مراببز دوران را پرتببو رادار یببک نببوار حلقببوی 

نامیبده   (ROSAR) 6گردشبی  SAR، این سبامانه  اند. می 7پویش

( و [5-7] اپایبه )ببه ویبژه ببا سبکوی ببالارد      و نوع هو  [5] شده
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1 Synthetic Aperture Radar 
2 Resolution 
3 Azimuth 
4 Circular SAR 
5 Scan 
6 Rotating SAR 

سامانه  از ااربردهای یکی .[6-1] آن معرفی شده اس  پایه زمین

اوه، بالن و  نصب آن بالای یک ارتفاع )دال، ساختمان، پایه، زمین

 ((7شبکل ) باشد ) ...( و تصویربرداری مناطق زمینی اطراف آن می

های این سامانه قابلی  پایش مداوم یبک   ترین ویژگی مهم . از[8]

توانبد در مبوارد امنیتبی یبا تشبخی        منطقه خاص اس  اه مبی 

های  یکی از محدودی اار رود.  اهداف متحرک یا تغییرات زمین به

ای حدتفکیک سم  ببه شبعاع چبرخش آنبتن     این سامانه وابست

 داردیش آن محبدودی  وجبود   اس  اه از نظر مکبانیکی در افبزا  

در  1برای رسیدن به حد تفکیک لازم بایبد پهنبای پرتبو    ، لوا[3]

از طرفی برای پوشش عرض نبوار  سم  بزرگ درنظر گرفته شود. 

اع نیز زیباد باشبد ابه ایبن     لازم اس  پهنای پرتو در ارتف ،8وسیع

 و لبوا ببرای تبأمین    خواهد شبد منجر ااهش بهره آنتن  أله بهمس

لازم در تصویر باید تبوان ارسبالی    (SNR) 3نست  سیانال به نویز

پایبه در  ‌سبامانه زمبین   اباربرد موارد از آنجا اه یکی از . زیاد شود

مناطق خاص مرزی اسب  و در آن منباطق دسترسبی ببه شبتکه      

در تبوان ارسبالی رادار محبدودی      رق وجود ندارد، لواب راسریس

تبوان  های پردازشی تا حد ممکبن   و لازم اس  با روش وجود دارد

. در صورتی اه بتوان در دریافتی به ویژه در بردهای دور را بالا برد

 
7 Beamwidth 
8 Wide Swath 
9 Signal to Noise Ratio 
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 در تشکیل تصویرتشکیل داده و چندین پرتو باریک  7جه  ارتفاع

تبوان  ‌رساند، می باریک به انجام با استفاده از آن پرتو   هر برد را 

ایبن هبدف ببا    سیانال دریافتی را بهتود قابل تبوجهی داد.   توان 

از یک فرستنده و یک آرایه از عناصر گیرنبده در جهب      استفاده 

   میسر ( DBF) 2دهی پرتو دیجیتال‌شکلگیری از  و بهره     ارتفاع 

  .[71] گردد می

تاانون با اهبداف مختلفبی    SARدر  دهی پرتو دیجیتال شکل
این اهداف اه بسیار مبورد  از  یکی. [77] اس   شدهبه اار گرفته 

های فضاپایه SARآینده   وری نسلعنوان فناتوجه قرار گرفته و به
 9حبدتفکیک ببالا و نبوار عبری     یبابی ببه   شبود، دسب    تلقی می

(HRWS)  از ترایببب  ،روش یببنا در .[72-78] اسببDBF  در
ببه ایبن    ،گبردد  در سم  استفاده مبی  پرتوهای چندگانهارتفاع و 
ای ببزرگ ببرای    برای ارسال و یک آنتن آرایه آنتنیک  صورت اه
فرابان  تکبرار    با انتخاب یبک شود.  سیانال استفاده میدریاف  
پایین و استفاده از چند زیردهانبه در سبم ، نبر      (PRF) 5پال 
تبوان ببه    رود، لوا مبی  میصورت فضایی بالا برداری سم  به نمونه

صبورت همزمبان دسب     عرض نوار وسیع و حدتفکیک مناسب به
پبردازش سبیانال ببا تخصبی       ه  ارتفاع، از شبیوه یاف . در ج

چندین اانال برای تشکیل یک پرتو دیجیتال و دریاف  سبیانال  
روش ببرای   انون چنبد تبا  گردد. استفاده میبازگشتی با بهره بالا 
( پویش هنابام  7: از جمله هاد شده اس پیشن تحقق این موضوع

دهببببی پبببب  از   وزن (2و  [73و  72] (SCORE) 7دریافبببب 
سیانال اول،  روش در .[27-21] (DBF-RC) بردسازی در  فشرده

دهی متغیر با زمان  ها به استفاده از یک وزن دریافتی از همه اانال
ها با توجه به حراب  مرابز پبال  ارسبالی      وزن گردد. ترایب می

تبر   افزاری سادهاین روش از نظر سخ انند.  روی زمین تغییر می
 dB 9 پال  ارسالی بیشتر از گسترهدر صورتی اه عرض اما اس  

ابه   خواهبد آمبد  وجود تلفاتی در بهره دریاف  به، پرتو آنتن باشد
 .[29و  27 ،76] ای بهتود آن پیشنهاد شده اس هایی بر روش

  رع
راون

 تن 

  ه 
 خرچ

 هدش  شور هی ان
وترپ هلیسو هب

 
 پایه زمین ROSARسامانه  :(1) شکل

 
1 Elevation 
2 Digital Beamforming 
3 High-Resolution Wide-Swath 
4 Pulse Repetition Frequency 
5 Scan-On-Receive 

سازی  سیانال دریافتی هر اانال پ  از فشرده ،در روش دوم

شبده   هبای مبوردنظر ببا سبیانال فشبرده      در برد، ببا اعمبال وزن  

از هبای روش اول   شود و لوا محدودی  های دیار ترایب می اانال

هبای مبورد اسبتفاده ببرای ترایبب       را ندارد. وزننظر طول پال  

شوند اه با توجه به  طوری محاسته میسیانال مربوط به هر برد، 

آنتن به سم  برد مورد نظر چرخش اند. ببا   هندسه مسأله، پرتو

دهی، مانند این اس  اه سیانال هبر ببرد ببا یبک      این روش وزن

 .[21] شده باشدبرد دریاف  پرتو باریک اختصاص یافته به آن 

هندسبه  هبای   پایبه، محبدودی    در هندسه هواپایبه یبا زمبین   

یابی همزمان به حد تفکیک سم  و عرض نبوار  فضاپایه در دس 

 SNRبرای بالابردن  HRWS فنتوان از  وسیع وجود ندارد، اما می

با توجه به  ROSARفوق در هندسه  نتیجه ااربرد فنونبهره برد. 

اینکه اهداف واقع در برد یکسان روی یک دایبره قبرار دارنبد، ببه     

خطببی نخواهببد بببود. در واقببع، در هندسببه   SARخببوبی نتببای  

ROSAR  پرتو آنتن باید حدااثر بهره خود را روی منحنی اهداف

هبای   وزنبرد متمراز اند، لوا در این مقاله روشی برای یافتن  هم

های مختل  گیرنده ببا   ال دریافتی اانالبهینه برای ترایب سیان

 ارائه گردیده اسب .  هندسه آرایه و شکل پرتو دلخواه آن توجه به

دهی پرتو دیجیتال پ   شکل، به اار برده شده در این مقاله روش

یعنی با درنظر گرفتن یک فرسبتنده  سازی در برد اس ؛ از فشرده

هبای   اانبال در سبیانال دریبافتی   ای در گیرنده،  و یک آنتن آرایه

سازی در ببرد و تصبحیم مهباجرت     مختل  گیرنده پ  از فشرده

شده، ترایبب   های بهینه محاسته ( با استفاده از وزنRCMC) 6برد

گردد. تفاوت روش پیشنهادی در این مقالبه ببا روش پیشبین     می

(DBF-RC )   هبای مبورد    وزن ،در روش مرسبوم در این اسب  ابه

به سم  برد مبورد نظبر محاسبته     چرخش پرتو منظوربهستفاده ا

ضبمن  شوند، اما در روش پیشنهادی در ایبن مقالبه، در ابتبدا     می

)پ  از تصویر نهایی  SNRرابطه مقدار سازی ریاضی مسأله،  مدل

های مورد اسبتفاده محاسبته شبده     با وزن سازی در سم ( فشرده

ببا تعریب  یبک مسبأله      سبازی و  ببا اسبتفاده از ایبن مبدل     اس .

در  SNRاند اه مقدار  ها طوری محاسته شده ی، این وزنساز بهینه

، ضرایب شده تعری سازی  با حل مسأله بهینههر برد بیشینه شود. 

شوند اه ضمن چرخش  طوری محاسته می ی مربوط به هر بردوزن

بنبابراین  بهینه شبود.   SNR شکل آن نیز برای بیشینه شدن، پرتو

صبورت زیبر فهرسب     توان ببه  را می ی روش پیشنهادیها نوآوری

 نمود:

دهی پرتبو دیجیتبال در ارتفباع ببرای     ارائه یک روش شکل -

 هندسه چرخشی

تر مسأله با درنظر گرفتن همه پارامترها از  سازی جامع مدل -

 
6 Range Cell Migration Correction 
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تصبویر ببا ضبرایب     SNRجمله شکل الاوی پرتبو و بیبان رابطبه    

 های گیرنده دهی اانال وزن

در  SNRمقبدار   شبدن حل بهینه برای بیشینه یک راه ارائه -

 های موجود.حلراه مقایسه با

 صورت زیر اس :خلاصه روش پیشنهادی به

با الاوی معلبوم   در جه  ارتفاع ای‌آرایه گیرنده یک آنتن -7

 و فاصله مشخ  در نظر گرفته شده اس .

ی سباز ‌سم  )پ  از فشرده سازی سیانال بر اساس مدل -2

سازی سیانال سم  ببه  ‌هو با استفاده از فشرد (RCMCدر برد و 

تصبویر ببا ضبرایب     های مختلط‌روش فیلتر منطتق، رابطه پیکسل

 محاسته شده اس .در برد مورد نظر  دهی وزن

 SNR ، رابطبه در برد مورد نظر ای‌با فرض یک هدف نقطه -9

 محاسته شده اس . دهی یب وزنابا ضر در تصویر نهایی

-به دهی وزنضرایب سازی برای محاسته ‌یک مسأله بهینه -5

صورت بردار ویژه تعری  و راه حل آن به SNR ‌شدنمنظور بیشینه

ندسبه و  متناظر با بزرگترین مقدار ویژه یک ماتری  )وابسته به ه

( ارائبه گردیبده   الاوی تشعشعی عناصر آرایه پارامترهای سامانه و

 اس .

هبایی ببرای پارامترهبای    ‌سبازی ‌جه  بررسبی نتبای ، شبتیه   

 مقایسبه  DBF-RC [21]  روشمتفاوت سامانه انجبام و نتبای  ببا    

، ابارایی روش پیشبنهادی   سازی از شتیه نتای  حاصل. شده اس 

 دهد.‌نشان میرا  SNRدر افزایش مقدار 

پب  از مقدمبه،    تنظبیم شبده اسب .    بخبش  5این مقاله در 

سم  و نیز تشکیل تصویر به روش فیلتر منطتبق   سازی داده مدل

دهبی بهینبه پرتبو ببا اسبتفاده از       ، شبکل سبس  بیان خواهد شد. 

ای ، ببر در بخبش سبوم   سازی ارائه شده، انجام خواهبد شبد.   مدل

هایی انجام و نتای ، تشریم و  سازی پیشنهادی، شتیه  بررسی روش

د. لازم به گرد گیری بیان می مقایسه خواهد شد و در نهای  نتیجه

 7حبروف لاتبین اوچبک سبیاه     ،ذار اس  در نوشبتار ایبن مقالبه   

دهنده ماتری  و  نشان ده بردار، حروف لاتین بزرگ سیاهدهن نشان

 باشند. میاسکالر دهنده عدد  حروف لاتین معمولی نشان

 سازی ‌مدل -2

 سیگنال سم  -2-1
پایبه نشبان داده    گردشی زمین SARهندسه سامانه  (2شکل ) در

( در APC) 2شده اس . در این شکل فرض شده مرابز فباز آنبتن   

 
1 Bold 
2 Antenna Phase Center 

( قبرار گرفتبه          ای در مکبان )  دستااه مختصبات اسبتوانه  

پال  ارسال شده    درجه تعداد  961اس . اگر در یک چرخش 

 ن راب  فرض شود، آنااه زاویه سم ای چرخش آنت و سرع  زاویه

APC  هناببام ارسببال و دریافبب  پببال    نسببت  بببه محببورm ام     

   صورت به
  

  

. اگر تعداد باشد می         ،  (   )

،    سببم  و در زوایببای   ای در بببرد زمینببی  هببدف نقطببه   

در     9ببرد  ام سبتون mفرض شوند، آناباه درایبه            

 ( RCMCسبازی در ببرد و   ‌ماتری  داده دریافتی )پب  از فشبرده  

 :[25] آید دس  میبه (7)صورت رابطه به

در رابطه فوق برابر با داده دریافتی ناشی از اهبداف     مقدار 

 باشد.‌قرار دارد می   در زاویه  APCهناامی اه    واقع در برد 

تبوان   تبابعی از   مطابق معادلبه رادار، ضبریب    ،(7)در رابطه 

هدف  5پویری بازتاب    ارسالی، طول موج و فاصله از هدف اس .

از آن هبدف،   APCفاصبله       ،   و در زاویبه     واقع در ببرد  

نبویز و  اننبده  ‌مبدل    موج و  طول  ، الاوی آنتن ضریب     

 PSFتابع  7های فرعی‌اررات اهداف بردهای دیار )ناشی از گلترگ

 صورت زیر اس :به (2شکل ) با توجه به     قدار برد( اس . م

(2) 
     √     

    
          (     )     

                   

باید زاویه انحراف سبم  و ارتفباع مکبان         برای محاسته 
د. نحبوه محاسبته ایبن    محاسته شبو  APCهدف با توجه به محل 

داده دریبافتی از   (7)با توجه به رابطه اس .  آمده [25]در متغیر 
توان  درجه را می 961در یک پویش    اهداف واقع در برد زمینی 

‌بیان ارد: (9)صورت رابطه به

ar

n

m

nmR ,

0r

 تن  یوگ ا

وترپ رو م

APC

 
 پایه چرخشی زمین SARسامانه  تصویربرداری درهندسه  :(2) شکل

 
3 Range Bin 
4 Reflectivity 
5 Sidelobes 

(7) 
   ∑    

  

   

       ( 
  

 
    )      
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(9)        

مباتری     ،   بردار داده دریافتی واقبع در سبتد ببرد      اه 

نویز اسب . طتبق   بردار   پویری اهداف و  بردار بازتاب  ، ضرایب

صبورت زیبر قاببل محاسبته     به  های  هر ادام از درایه (7)رابطه 

 اس :

(5) 
             ( 

  

 
    )     

                   

بببا ای  داده دریببافتی از یببک هببدف نقطببه       ام  سببتون

درجبه   961در یک چرخش      واقع در زاویه پویری واحد بازتاب

هبای   نسبخه   هبای   توان گف  همه سبتون  باشد، بنابراین می می

متفباوت   7جبایی هشده یک سیانال پیوسبته ببا جابب   برداری نمونه

تنهبا در    هبای   تتدیل فوریه ستونتفاوت باشند. بدین جه   می

داده  نشبان  [25]در . با توجه به این مسبأله  یک اختلاف فاز اس 

توان با استفاده از ماتری  تتدیل فوریبه   را می  شده اه ماتری  

 شده تجزیه نمود:جاهبا سطرهای جاب 9( یکانیDFT) 2گسسته

(7)      

      
 

   اببه 
   و  

بببا سببطرهای  یکببانی DFTهببای  مبباتری  

یببک    ،      و       جابجاشببده بببه ترتیببب بببا ابعبباد 

نمباد ترانهباده و مبزدوج      ( )و       ماتری  قطری با بعد 

توان گف  انبدازه  ‌می   بودن باشد. با توجه به قطری می 5مختلط

اسب . منظبور از مباتری        7مقادیر تکین برابر با   قطر اصلی 

DFT جاشده این اس  ابه مبثلاا اگبر    هبا سطرهای جاب یکانی   

 اه:طوریباشد به یکانییل فوریه ماتری  تتد

(6)   (   )  
 

√ 
   

  
 

(   )(   )             

 :باشد زیر می صورتبه   آنااه ماتری  

(1) 
  (   )  {

  (
   

 
  )   فرد                 

  (  
 

 
    )   زوج          

   

           

صبورت  هستند اه ببه    همان سطرهای    در واقع سطرهای 

سازی ‌اند. این نوع مرتب‌یکی در میان از بالا و پایین برداشته شده

از فراان  پبایین     شود فراان  مربوط به سطرهای ‌باعث می

و  (9)در رابطبه   (7)به بالا مرتب شود. حال با جایابواری رابطبه   
 

1 Shift 
2 Discrete Fourier Transform 
3 Unitary 
4 Transpose conjugate 
5 Singular Values 

   ضرب طرفین رابطه در 
 خواهیم داش : 

(8)    
       

     
   ̇     ̇   ̇ 

  و   ،   بردارهبای   تتبدیل فوریبه  ترتیبب  ببه  ̇ و  ̇  ،̇ اه 

   هببای  هسببتند اببه از ضببرب مبباتری 
 ،   

   و  
هببا  در آن 

 داریم: (8)با توجه به رابطه  اند. حاصل شده

(3)  ̇     ̇   ̇           

   و  ̇ و  ̇  ،̇ ام بردارهبای  iترتیب درایه به  ̇ و   ̇ ،  ̇ اه 

اسبب . بببا توجببه بببه سبباختار خبباص     ام قطببر اصببلی iدرایببه 

   های ‌ماتری 
   و  

   و نیز ضبرایب    ̇ و   ̇ ،  ̇ ، بردارهای 

 اند.‌ترتیب از فراان  پایین به بالا مرتب شدهبه

 تشکیل تصویر -2-2
فیلتر سم  از روش برای تشکیل تصویر  ،های معمول در الاوریتم

 . طتبق [27] شبود  مبی ( اسبتفاده  سازی در سم  منطتق )فشرده

برای تشکیل تصویر به روش فیلتر منطتق باید ضبرایب   (3)رابطه 

  برابر با  تشکیل تصویرفیلتر 
‌قرار داده شود:  

(71)  ̇̂    
  ̇  |  |

  ̇    
  ̇           

خروجببی فیلتببر منطتببق حببوزه فراببان    امiدرایببه   ̂̇ اببه 

شتیه فاز    (، فاز ضرایب POSP) 6باشد. طتق اصل فاز ایستان می

شبکل پرتبو آنبتن در سبم       و اندازه آن مشبابه  1چیرپ‌سیانال 

مورد نظر در تصویر نهایی تعداد سلول سم  در صورتی باشد. ‌می

نمونبه     لازم اسب  از  ،      طوری ابه  باشد به   برابر با 

      اسبتفاده نمبوده و    تشکیل تصویربرای  ̇ پایین ‌فراان 

و با توجه به روند نزولبی   (71)اه طتق رابطه -نمونه فراان  بالا 
    مبود. ایبن عمبل معبادل     را حبوف ن  -ها نویز ببالاتری دارنبد  |  |

طتق  . بنابراین[25] باشد می 8ااهی‌گور و نمونهفیلتر اردن پایین

 :(71) رابطه

(77)  ̇̂    
  ̇  |  |

  ̇    
  ̇           

تبوان ببه   ‌مبی  ̂̇ در نهای  ببا عکب  تتبدیل فوریبه از ببردار      

 دس  یاف :  تخمینی از بردار 

(72)  ̂     

  ̇̂ 

 اس .  بردار )تصویر( تخمین  ̂ اه 

 دهی بهینه پرتو‌شکل -2-9
 ،دهی پرتبو ‌شده در بخش قتل، هدف از شکلبا توجه به مدل ارائه

 
6 Principle Of Stationary Phase 
7 Chirp 
8 Downsampling 



 73                                                                                                                 ی هاشم رمره الله یدروحس ؛... پایه ی زم یچرخش یپرتو در رادار روزنه مصنوع ینهبه یده شکل

 

 ترهای مدل و سس  یافتن رابطه آنبر حسب پارام SNR ‌محاسته

با ضریب تحریک عناصر آرایه اس . در این بخش در ابتدا با توجه 

در صبورتی   گردد.‌محاسته می SNRمقدار  (72)و  (77)به روابط 

درنظبر       و زاویبه     ای در برد زمینبی  ‌اه یک هدف نقطه

 صورت زیر نمایش داد:توان به‌را می  ه شود، بردار گرفت

(79)   [     ]  

دهنبده  ‌یک عبدد مخبتلط تصبادفی و نشبان       به طوری اه 

ببردار   اسب .  7نمباد ترانهباده    ( )و  ای‌پویری هدف نقطه‌بازتاب

 :صورت زیر اس به ̇ یعنی   تتدیل فوریه 

(75)  ̇     
  

  

√  

[    ]  

 توان ضریب ‌می

√  
نامیبد.    ادغبام نمبوده و آن را      را در  

  صفر و واریان  آن   میاناین متغیر تصادفی 
شبود.  ‌فرض می  

وزه های خروجی فیلتر منطتق در حب ‌درایه (77)با توجه به رابطه 

 :باشند‌صورت زیر میفراان  به

(77)  ̇̂   |  |
    

  ̇           

 (72)مطابق رابطه  ̂ یعنی   بردار نقطه بیشینه اندازه تصویر 

 آید:‌دس  میصورت زیر بهبه

(76)  ̂    
  [|  |

  |   
|
 
]
 

 
 

√  

∑|  |
 

  

   

 

   ستون اول ماتری     اه 
توان سبیانال   ،بنابرایناس .  

 آید:‌دس  میصورت زیر بهبه در نقطه بیشینه

(71)   | ̂ |
   

  
 

  
(∑|  |

 

  

   

)

 

 

اس . در ضمن با توجه به رواببط   2نماد امید ریاضی     اه 

تبوان ببه   ‌سبیانال را مبی   مقدار نویز در نقطه بیشبینه  (72)-72)

 صورت زیر محاسته نمود:

(78)  ̂    
 [  

  ̇     

  ̇  
]  

 

√  

∑  
  ̇ 

  

   

 

یک بردار تصادفی مختلط با میاناین صفر و ماتری    بردار 

  اوواریان  
نمباد مباتری      ابه  -شبود،  ‌درنظبر گرفتبه مبی      

    مباتری  یکبانی   از ضبرب  ̇ و چبون   -اسب   9همانی
     در  

، لوا اس   خواص آماری آن مانند  ،دس  آمده اس ، بنابراینبه

صورت زیبر محاسبته   وان بهت‌سیانال را می توان نویز در نقطه اوج

 نمود:

 
1 Transpose 
2 Expectation 
3 Identity Matrix 

(73) 

  | ̂ |
    {

 

  
∑ ∑   

    ̇  ̇ 
 

  

   

  

   

}

 
  

 

  
∑|  |

 

  

   

 

در تصبویر   SNRنسبت    (73)و  (71)حال با توجه به روابط 

 آید:‌دس  میبه

(21)     
  | ̂ |

  

  | ̂ |
  

 
  

 

  
 ∑|  |

 

  

   

  ∑|  |
 

  

   

 

  صورت به  اه پارامتر 
  

 

  
برای  ،شود. بنابراین‌تعری  می  

دهی پرتو، باید الاوی ‌با استفاده از شکل SNRاردن مقدار بیشینه

در  SNRطوری شکل بایرد اه مقدار    آنتن و در نتیجه ضرایب 

 رابطه فوق بیشینه شود.

 سب ضریب ت ریک عناصرر   بر SNRم اسبه  -2-7

  رایه
 داریم: (7)با توجه به رابطه 

(27)    
       

 

   حاصل ضرب ماتری   ،بنابراین
برابر ببا    در ستون اول  

   در ستون اول    حاصل ضرب ماتری  
، و از آنجبا ابه   اس  

   های سبتون اول  ‌درایه
 همابی   

√  
   ضبرایب   هسبتند، لبوا   

  با استفاده از تتدیل فوریه ستون اول مباتری   (   )قطر اصلی 

 آیند:‌دس  میبه

(22)   √     
  

  سبتون اول    ( و         هبا )    بردار حباوی    اه 

 صورت زیر اس :به  ستون اول ماتری   (5)طتق رابطه اس . 

(29)    

[
 
 
 
 
 
    ( 

  

 
    )     

   ( 
  

 
    )     

 

   ( 
  

 
     )      ]

 
 
 
 
 
 

 

( در رابطبه فبوق را       الاوی آنبتن ) از طرفی مقدار ضریب 

 :[26] بیان اردورت رابطه زیر صتوان به می

(25)          
     

  

    اه 
با فرض وجود تنها یبک       )مقدار  5ضریب عنصر  

    عنصر( و  
 (29)طتق رواببط   ،باشد. بنابراین می 7ضریب آرایه  

 داریم: (25) -

 
4 Element Factor 
5 Array Factor 
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(27) 

   

[
 
 
 
 
    ( 

  

 
    )     

 

 
 
 
 

 

   ( 
  

 
    )     

 

 
 
 

 

 
 
 
 

   ( 
  

 
     )      

 

]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
    

 

    
 

 
     

 
]
 
 
 

   

[
 
 
 
    

 

    
 

 
     

 
]
 
 
 

 

ببا فبرض      سبتون اول  همبان    قطر اصلی ماتری  قطری 

ای شببامل  تنهببا یببک عنصببر اسبب . بببا فببرض یببک آرایببه صببفحه

تعبداد     ابه  -( 9شبکل )  عنصر گیرنده مطابق          

خبواهیم   -عنصبرهای عمبودی اسب     تعداد    عنصرهای افقی و  

 :[26] داش 

(26)     
  ∑ ∑         

  

 
[     (    )    (    )

  

   

  

   

      (    )]  

ضبریب      ، (9شبکل )  شبده در با مختصبات درنظبر گرفتبه   

و      و  (       )عنصر واقع در مختصبات دابارتی     تحریک

ببا  . باشبند  مبی  APCسم  و ارتفاع هدف نست  به  زوایای     

 داریم: (26)توجه به رابطه 

(21) 
[
 
 
 
    

 

    
 

 
     

 
]
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑∑         
  

 
[     (    )    (    )       (    )] 

  

   

  

   

∑∑         
  

 
[     (    )    (    )       (    )] 

  

   

  

   

 

∑∑         
  

 
[     (     )    (     )       (     )] 

  

   

  

   ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

و      ببرداری ببا بعبد      و       یک ماتری    اه 

 طوری اه:باشد، به‌می     تحریک حاوی ضرایب

(28)                      ⌈
 

  
⌉        (   ) 

 

X

Y

Z

,k lu

kH

lL

,m n

,m n

Target

APC Plain containing Z axis 

and the target

Antenna 

Element

Planar Array

 
 ای و هدف‌هندسه آرایه صفحه :(9) شکل

 همچنین:

(23) 

        { 
  

 
[     (    )    (    )

      (    )]}   

                     

  ⌈
 

  
⌉          (   )  

 خواهیم داش : (21)و  (27)با توجه به روابط  ،بنابراین

(91)        

و با ادغام ضریب راب   (22)با جایاواری رابطه فوق در رابطه 

 خواهیم داش :   در ماتری     √

(97)      
        

     صبورت  ببه       ببا بعبد     اه مباتری   
    

 :(97)شود. با توجه به رابطه ‌تعری  می

(92)      
        

  اه 
 اس . بنابراین:  ام ماتری  iسطر   

(99) 
|  |

    
        

   
      ( )   

          

  اه 
یبک مباتری     ( ) ماتری  و    مزدوج مختلط بردار   

صبورت  یبک ببه   2و رتتبه       و ببا بعبد    7با تقارن هرمیتبی 

 ( )    
   

|  |حال با جایابواری   شود.‌تعری  می  
از رابطبه    

 خواهیم داش : (21)فوق در رابطه 

∑  اه   ( )  
 اس .    

 سازی بهینه  ل مسأ ه -2-5
در تصبویر بایبد ضبریب تحریبک      SNRشدن مقبدار  برای بیشینه

در  SNR( طبوری انتخباب شبود ابه مقبدار       عناصر آرایه )بردار 

دهبی داده   ببرای وزن  ،حاصل  از بردار بیشینه شود.  (95)رابطه 

شبود،   ها استفاده مبی  های مختل  گیرنده قتل از ترایب آن اانال

ها نست  به یکدیار اهمی  دارد نبه   اندازه و فاز این وزن ،بنابراین

مربوط به همه بردها   بردار تارت دیار اگر عها؛ به مقدار مطلق آن

 دهبی پرتبو   از شبکل  در عدد رابتی ضرب شود، در نتیجبه حاصبل  

در  SNR عادلانبه  مقایسبه لبوا ببرای   . تفاوتی حاصل نخواهد شبد 

ها با نُبرم  ‌در همه روش  دهی پرتو، بردار ‌های مختل  شکل‌روش

 
1 Hermitian Symmetry 
2 Rank 

(95)      ∑|  |
 

  

   

  ∑   ( ) 
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ببردار در  دربباره نُبرم واحبد ایبن      .واحد درنظر گرفته خواهد شد

برای بیشینه شبدن   ،بنابراینتوضیم داده شده اس .  (7) پیوس 

SNR  بهینه در مسأله زیر محاسته شود:  باید بردار 

(97)   (           )           
 

                   

ها ( ) از  یکها و هر ( ) حاصل جمع   از آنجا اه ماتری  

  ماتری   ،( اس ، بنابراینPSD) 7یک ماتری  مثت  نیمه معین

متنباظر ببا    2بردار ویژه ینه همانبه   و لوا بردار  اس  PSDنیز 

 .[21] باشد‌می   ماتری  9بزرگترین مقدار ویژه

 تشکیل تصویرا گوریتم  -2-6
ضبریب تحریبک بهینبه    مطابق توضیحات فوق، پب  از محاسبته   

ببا   (DBFدهی بهینه در الابوریتم   )ضرایب وزندر هر برد عناصر 

جهب    (5شبکل )  و پارامترهای مسأله، الاوریتمتوجه به هندسه 

در ایبن   .شبود  ابار گرفتبه مبی   بهدهی پرتو  و شکل تشکیل تصویر

الاوریتم، سیانال دریافتی در هر اانال گیرنده پ  از انتقبال ببه   

باند پایه و تتدیل به دیجیتبال، یبک مباتری  داده خبام تشبکیل      

انجبام   RCMCسبازی در ببرد و    دهد. سس  عملیبات فشبرده   می

م ببه داده  هبای لاز  با اعمال وزن DBFعملیات  ،در ادامه. شود می

، DBFبرای انجام عملیات گیرد.  ت میصور ها‌هر اانال و جمع آن

   ده در هبر اانبال دارای   صورتی اه فرض انیم مباتری  دا در 

 (اسب   هبای ببرد در تصبویر    تعداد سلول   اه )ستون برد باشد 

مطابق      با ابعاد   برای هر ستون برد یک بردار وزن بهینه 

ببرای تشبکیل    محاسته خواهد شد.شده در بخش قتل روند گفته

ترایبب  لازم اسب    DBFام در ماتری  داده پب  از  nستون برد 

های  اانال پردازشی با استفاده از درایه   ام از n ستون بردخطی 

این عمل معادل آن . مربوط به آن برد محاسته شود  بردار بهینه 

ستون برد تشکیل شبده و     اس  اه یک ماتری  با استفاده از 

( نحوه انجام این عملیات را نشان 7شکل ) .ضرب شود  در بردار 

ببا توجبه ببه    سبازی در سبم     نهای  عملیات فشبرده دهد. در می

 گیرد. سیانال مرجع هر ستون برد صورت می

 DBFعملیبات  از نظر حجم محاستات، الاوریتم فوق غیبر از  

 5داپلر -جمع( مانند الاوریتم تشکیل تصویر برد و ها وزن در )ضرب

(RDA )قتبل از شبروع      بهینه وزن بردارهای محاسته. [2] س ا

تصویربرداری و با توجه به هندسه و پارامترهبای سبامانه صبورت    

گیرد اه حجم محاستات آن در الاوریتم تشکیل تصویر دخیل  می

ام بایبد  n مرببوط ببه سبتون ببرد      ببردار  نیس . برای محاسبته  

(         )ام nمتناظر ببا ببرد         با ابعاد   ماتری  

گفته محاسته شده و سس  بردار ویبژه متنباظر   ‌مطابق روند پیش
 

1 Positive Semi-Definite 
2 Eigen Vector 
3 Eigen Value 
4 Range-Doppler Algorithm 

با بزرگترین مقبدار ویبژه آن اسبتخراج شبود. از آنجبا ابه تعبداد        

( عدد خیلی بزرگی نیس  و در ضمن همبه    های گیرنده )‌اانال

ببا  تبوان  ‌مورد نیباز نیسب ، مبی     بردارها و مقادیر ویژه ماتری  

های سریع، بردار ویژه متناظر با بزرگترین مقدار ویژه ‌برخی روش

 ی  با سرع  بالا محاسبته نمبود  بدون تجزیه مقادیر ویژه ماتررا 

حجم محاستات لازم در الاوریتم پیشبنهادی را   (7جدول ) .[28]

یتم این جدول با توجبه ببه مراحبل اجبرای الابور      دهد. می نشان 

RDA [2]     ببرای هبر   لازم و اینکه تعداد عملیبات جمبع و ضبرب

با استفاده   و برای هر تتدیل فوریه با طول  6ضرب مختلط برابر 

شبده   ، محاسبته [23] اسب          برابر ببا   FFTاز الاوریتم 

شود، بخبش اصبلی از نظبر حجبم      همانطور اه مشاهده می اس .

اانال پردازشبی     در  RCMCسازی در برد و  محاستات، فشرده

تبوان   اس . در صورتی اه تعداد اانال پردازشبی ابم باشبد، مبی    

از مرتتبه   RDAماننبد الابوریتم   این الاوریتم را حجم محاستات 

 در نظر گرف . (       ) 













 لانا 
1 هدنری 

 لانا 
2 هدنری 

 لانا 
Ne هدنری 

 هب لاقتنا
هیاپ دناب

 هب لاقتنا
هیاپ دناب

 هب لاقتنا
هیاپ دناب

  و ان  لدبم
لاتیجید هب

  و ان  لدبم
لاتیجید هب

  و ان  لدبم
لاتیجید هب

 یزاس هدرش 
 و درب رد

RCMC

 یزاس هدرش 
 و درب رد

RCMC

 یزاس هدرش 
 و درب رد

RCMC

 هداد  یرتام
 اخ

 هداد  یرتام
 اخ

 هداد  یرتام
 اخ

یهد نزو یهد نزو یهد نزو

 یزاس هدرش 
 مس رد

ییاهن ریوصت

 وترپ یهد لکش
لاتیجید

 

 در روش پیشنهادی تشکیل تصویرالاوریتم  :(7) شکل

 سازی‌شبیه -9

دهبی پرتبو در   ‌هایی برای بررسی نقش شبکل ‌سازی‌در ادامه شتیه

تصویر انجام شده اس . جه  مقایسه، نتای  حاصبل   SNR بهتود

دهبی پرتبو دیجیتبال    ‌مرجع شکل از روش پیشنهادی با الاوریتم

حالب  ببدون    و نیز [21]( DBF-RCبرد )سازی در ‌پ  از فشرده
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 آرایه مقایسه شده اس .

 

 هداد  یرتام
DBF زا  پ

 لانا  هداد  یرتام
 هدرش  زا  پ لوا

 و درب رد یزاس
RCMC

 ا n نوتس ا n نوتس ا n نوتس

 لانا  هداد  یرتام
Ne هدرش  زا  پ 
 و درب رد یزاس

RCMC

 ا n نوتس

 ا  n درب یارب هنیهب z رادرب

rt NN 

et NN  1eN

rt NN 



 

 پیشنهادی در الاوریتمو ترایب داده دهی  نحوه اعمال وزن :(5) شکل

 

 تعداد محاستات لازم در الاوریتم پیشنهادی :(1)  دول

 تعداد م اسبات مر له

سازی در برد و  فشرده
RCMC 

  (                  ) 

         DBFعملیات 

                    سازی در سم  فشرده

(               )       جمع

               

و یبک   فرسبتنده  ها یک‌سازی‌لازم به ذار اس  در همه شتیه

شبده  درنظر گرفتبه  از عناصر گیرنده در جه  ارتفاع خطی آرایه 

ای  هندسه مسأله و نحوه چیبدمان عناصبر آرایبه    (6شکل ) اس .

( و یبک فرسبتنده     تا    دوایر توپر: عنصر گیرنده ) 5با فرضی 

کل، خبط عمبود ببر    در این ش. دهد را نشان می ( دایره توخالی: )

راستای آرایه )محور پرتو تک تک عناصر( با زمبین زاویبه نشبیب    

𝜓
 

ترین و دورتبرین   اویه نشیب در نزدیکدر ضمن ز سازد. را می 

𝜓برد به ترتیب برابر با 
   

𝜓و  
   

صورت و فاصله بین عناصر به 

  
 

 
 سبازی در ‌مترهای شبتیه اپارسایر  درنظر گرفته شده اس . 

طرفه سبم  و   الاوی یک ضمناانشان داده شده اس .  (2جدول )

براببر   dB 9ببا پهنبای    sincتابع  ارتفاع هر ادام از عناصر گیرنده

 درنظر گرفته شده اس . (2جدول ) مقادیر ذار شده در

 سازی ا گوریتم پیشنهادی و مقایسه شبیه -9-1
( ببرای    در برد مرجع ) SNRدر ابتدا برای مقایسه نتای ، مقدار 

( و DBF-RC(، الاوریتم مرجبع ) Proposedسه روش پیشنهادی )

( از طریببق Single)حبالتی اببه تنهبا یببک اانببال گیرنبده داریببم    

سازی محاسته شده و بر حسب تعداد سلول سبم  نمبایش    شتیه

 داده شده اس .

1R

2R

3R

4R

T

ar

minr maxr
0r0r 


0

0

max
min

h

d

 

 هندسه تصویربرداری و آرایه :(6) شکل

 سازی‌پارامترهای سامانه مورد استفاده در شتیه :(2)  دول

 مقدار نماد پارامتر

 متر ra 7 شعاع چرخش آنتن

 متر h 711 ارتفاع آنتن

 پهنای پرتو سم  آنتن

 درجه BΦ 31 فرستنده و گیرنده

 پهنای پرتو ارتفاع آنتن

 درجه BΘ 57 فرستنده و گیرنده

 درجه 0ψ 57 محور پرتو زاویه نشیب

 درجه maxψ 7/61 ترین برد زاویه نشیب نزدیک

 درجه minψ 7/22 بردترین  زاویه نشیب دور

 متر r0 717 مرجعزمینی برد 

 متر rmax-rmin 211 عرض نوار

 Np 7111 تعداد پال  در یک چرخش

 متر λ 19/1 طول موج
 

از عناصبر گیرنبده ببا     طبی یک آرایبه خ سازی  برای این شتیه

( درنظر گرفته شده اسب .      ،     عنصر ) تعداد هش 

( 2جبدول )  های با توجه به هندسه آرایه و داده  سس  ماتری  

و بردار ویژه متناظر  دس  آمدهبه 5-2ند گفته شده در بخش و رو

عنوان ضرایب تحریبک بهینبه آرایبه    با بزرگترین مقدار ویژه آن به

 ‌تصببویر را در روش SNR( مقببدار 1شببکل ) گببردد.‌محاسببته مببی

 اانبال ‌تبک  و نیز حالب   DBF-RC روش در مقایسه با پیشنهادی

(Single  بر حسب تعداد سلول سم )  )در برد مرجع )مراز پرتبو

و نیبز  مانطور اه مشخ  اس  روش پیشنهادی ه دهد.‌نشان می

DBF-RC  بر روشSingle  دلیبل  برتری محسوسی دارند و این ببه

نکتبه  اسب .  وسیله آرایبه  بهبهره بالاتر آنتن با متمراز شدن پرتو 

توان نتیجه گرف  این اس  ابه ببرای   ‌دیاری اه از این شکل می

 فزایش چنبدانی نخواهبد داشب    ا SNR، مقدار 611بزرگتر از    

شبود   بخشی از توان سیانال حوف می ،پایین   چون با انتخاب 
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های بزرگتبر ابل انبرسی سبیانال دریبافتی در تصبویر         اما در 

 . خواهد شد متمراز

ورتبرین ببرد رسبم    ( همان نمودار قتل اما برای د8شکل ) در

شده اس . مشخ  اس  اه در این برد روش پیشنهادی بر روش 

DBF-RC .برتری بیشتری دارد 

در دو روش پیشبنهادی و   SNRمقدار افبزایش   (3شکل ) در

DBF-RC بر حسب زاویه برخورد محور  اانال ه حال  تکنست  ب

روش پیشبنهادی  پرتو )در واقع بر حسب برد( رسبم شبده اسب .    

برتری دارد و این برتری در بردهای  DBF-RCهمواره بر الاوریتم 

. دلیبل برتبری روش پیشبنهادی ببر     رسبد  می dB 7دور به حدود 

های دورتر این اسب  ابه در روش   به ویژه در برد DBF-RCروش 

DBF-RC رایه روی برد مبورد  فقط مراز پرتوی باریک حاصل از آ

مکبان هندسبی اهبداف    یل منحنی بودن دلگیرد و به نظر قرار می

اننبد امبا در روش    برد، اهداف دیار توان امتری دریاف  مبی  هم

پیشنهادی علاوه بر چرخش پرتو، پهنای آن نیبز طبوری تنظبیم    

شود اه اهداف واقع در آن برد بیشترین توان را دریاف  انند.  می

نیز مشبهود اسب . در ایبن شبکل،     ( 71-77شکل ) این مسأله در

ببرای  (  )ببردار   دهی چهار اانال گیرنبده  فاز ضرایب وزن اندازه و

حاصببل از روش درجببه(  7/61دورتببرین بببرد )زاویببه برخببورد   

رسم شبده اسب . فباز خطبی ایبن       DBF-RCپیشنهادی و روش 

ببه سبم  ببرد       از ببرد  پرتو محور دهنده چرخش  ضرایب نشان

ی ببرخلاف  نظر اس . اما انبدازه ضبرایب در روش پیشبنهاد   مورد 

روند ااهشبی شبده اسب  ابه نشبانه      دچار یک  DBF-RCروش 

 اه های فرعی اس  افزایش پهنای پرتو در ارتفاع و ااهش گلترگ

 SNRافزایش برد واقع روی دایره و  پوشش بیشتر اهداف همباعث 

 . در آن برد خواهد شد

 
تصویر بر حسب تعداد سلول سم  برای آرایه  SNRمقدار  :(1) شکل

 عنصر در برد مرجع )مراز پرتو( 8با 

 
تصویر بر حسب تعداد سلول سم  برای آرایه  SNRمقدار  :(8) شکل

 (درجه 7/61)زاویه برخورد  عنصر در برد دور 8با 

 
دهی پرتو نست  به حال   در دو روش شکل SNRافزایش  :(3) شکل

 اانال بر حسب زاویه برخورد تک

 
در روش های گیرنده  اانال دهی اندازه و فاز ضرایب وزن :(11) شکل

 (درجه 7/61پیشنهادی برای برد دور )زاویه برخورد 
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های گیرنده در روش  اانال دهی وزناندازه و فاز ضرایب  :(11) شکل

DBF-RC  (درجه 7/61برای برد دور )زاویه برخورد 

نست  به حال  بدون آرایه برای  SNRافزایش ( 72شکل ) در

دهی پرتو بر حسب تعبداد اانبال گیرنبده     های مختل  شکل روش

این نمودار نیز برای برد دور )زاویه برخبورد  نشان داده شده اس . 

ر داریم ابه ببا افبزایش    انتظاسازی شده اس .  درجه( شتیه 7/61

و در نتیجبه مقبدار    دهی پرتو بهره شکل ،گیرنده های تعداد اانال

SNR  .شود، روش پیشنهادی  همانطور اه مشاهده میافزایش یابد

برتری دارد و این برتری ببا افبزایش    DBF-RCنست  به الاوریتم 

 این برتبری ببه   ،71عداد اانال شود اه در ت تعداد اانال بیشتر می

ضمن در تعداد اانبال زیباد ببا افبزایش     . در رسد می dB 7حدود 

   حبدود  SNRمقبدار  ، (51ببه   21از )مبثلاا  دوبرابری تعداد اانبال  

dB 7/7 یابد. افزایش می 

 

بر حسب  اانال نست  به حال  تک SNRمقدار افزایش  :(12) شکل

 (درجه 7/61)زاویه برخورد در برد دور  تعداد اانال گیرنده

 شکیل تصویر در بردهای مختلفت -9-2
تشبکیل  نشان دادن اارایی روش پیشنهادی، یک سبناریوی  برای 

تشبکیل  محبدوده   ،. در ایبن سبناریو  سازی شده اس  شتیه تصویر

زمینببی درجببه )بببرد  7/61و  7/22بببین زاویببه نشببیب   تصببویر

متر  2/718 معادل برد مایل            تا            

سبازی   و سایر پارامترهای شتیه ( درنظر گرفته شدهمتر 9/267تا 

ابعاد تصویر ایبن   .ظیم شده اس ( تن2جدول ) مطابق پارامترهای

پیکسبل در سبم     811 پیکسل در برد و 211صورت محدوده به

  )بردارهای  صحنه افپویری اهد بازتابدرنظر گرفته شده اس . 

 واقعبی  SAR مختلط یک تصویر با استفاده از در بردهای مختل (

لحبا  شبده   برد پویای اافی و فاز تصادفی اس ،  اه دارای [91]

ببر  پبویری اهبداف ابل صبحنه     ‌بازتابال ( -79شکل )در  اس .

لازم به ذابر   نشان داده شده اس .حسب برد مایل و زاویه سم  

ببدون اسبتفاده از یبک     SARاس  اه در صورت نمایش تصباویر  

دارای  دلیبل ببرد پویبای زیباد تصباویر، اهبداف       تتدیل مناسب، به

یده خواهند شد. به همین صورت ااملاا تیره دپویری ام به‌بازتاب

، تتدیلات مختلفی پیشبنهاد  SARدلیل برای نمایش بهتر تصاویر 

از تتبدیل  برای نمایش تصاویر . در این مقاله [97-95] شده اس 

، ببدین صبورت ابه در ابتبدا     استفاده شده [95]شده در پیشنهاد

 گردد:‌برای ااهش برد پویا از تتدیل توان استفاده می

(96)  (   )   (   )  

و  تصبویر اولیبه   (   )  تصویر پب  از تتبدیل،   (   ) اه 

درنظبر   1/1براببر ببا    [95]اسب  ابه در   توان تتدیل  (   )  

( محاسبته   تصبویر )  سبس  مقبدار میباناین   گرفته شده اسب .  

صبورت  ببه  [      ]های واقع در بازه ‌گردد. در نهای ، پیکسل‌می

  همابی ببه        هبای بزرگتبر از   ‌و پیکسل [   ]خطی به بازه 

 شوند.‌)سفید( نااش  می

 در جهب  ارتفباع   عنصر 8از یک آرایه با  تشکیل تصویربرای 

اس . برای اعمبال الابوریتم    ( استفاده گردیده    ،     )

تشکیل و بردار ویژه متنباظر ببا     ماتری   ،پیشنهادی در هر برد

ریب تحریبک عناصبر آرایبه    عنبوان ضب  بزرگترین مقدار ویژه آن به

بر اساس الابوریتم فیلتبر    تشکیل تصویرو سس   انتخاب گردیده

هبای )ب( تبا )د(    ( بخبش 79شبکل )  درمنطتق انجام شده اس . 

هبای   نتیجه تشکیل تصویر بر اساس روش پیشنهادی و نیبز روش 

آمده اس . همبانطور ابه مشباهده     DBF-RCاانال گیرنده و  تک

و روش  DBF-RCهبای   شود، ایفیب  تصبویر حاصبل از روش    می

ل ببالاتر اسب  و ببا دقب  در تصبویر      اانا پیشنهادی از تصویر تک

های سم  راس ( برتری روش پیشنهادی ببر   بردهای دور )ستون

 نیز تا حدی مشخ  اس . DBF-RCروش 

 ( بزرگنمایی گوشه بالا و سبم  راسب  تصباویر   75شکل ) در

( جه  مقایسه بهتر رسبم شبده اسب . ایبن بخبش از      79شکل )

یشبتری دارد.  تصویر مربوط به بردهبای دورتبر اسب  ابه نبویز ب     
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آیبد، روش پیشبنهادی    همانطور اه از مقایسه این تصاویر ببر مبی  

 بهتری در تصویر ایجاد اند.  SNRتوانسته 

 
 

 )ب( )ال (

  

 )د( )ج(

       یل: تصویر صحنه بر حسب زاویه سم  و برد ما :(19) شکل

تصویر  از یک اانال گیرنده، )ج(ده تصویر با استفا )ال ( تصویر اولیه، )ب(

استفاده از  تصویر با و )د( DBF-RCپرتو به روش دهی  با استفاده از شکل

 پیشنهادی دهی پرتو به روش شکل

های ‌بخش )ال ( در بخش (75شکل ) های تیره‌ضمناا قسم 

تیرگی )تمایز( خود را تبا حبدی از    ،دلیل وجود نویز)ب( تا )د( به

 اند. ‌دس  داده

ی میاناین مربعبات  معیار خطا مقایسه امیّ تصاویر، از جه 

(MSE) صورت زیر استفاده شده اس :به 

(91)   
 

    
∑ ∑(|    (   )|  |   (   )|) 

  

   

  

   

 

تصبویر      شبده خروجبی الابوریتم،     تصبویر نرمبال       اه 

های  تعداد سلول   های برد و  تعداد سلول   آل،  شده ایده نرمال

شببده  توانببد هببر اببدام از تصبباویر نرمببال مببی      .  اسبب سببم

شبده   تصبویر نرمبال      ( باشد و 79شکل ) های )ب( تا )د( بخش

شده، نتیجبه محاسبته   سازی انجام ال ( اس . در شتیه-79شکل )

نسبت  ببه روش    DBF-RCاانبال و   های تبک  معیار فوق در روش

 حاصل شده اس : (98)صورت رابطه پیشنهادی به

(98) 

     (
 (      )

 (        )
)        

     (
 (      )

 (        )
)        

تصبویر   (MSE) خطبای میباناین مربعبات   به عتبارت دیابر،   

   ترتیبب ببه انبدازه   اانال ببه  و روش تک DBF-RCحاصل از روش 

dB 8/7  وdB 8/9  بیشتر ازMSE روش پیشنهادی اسب .   تصویر

التته باید توجه نمود اه این معیار به تصبویر اولیبه و نیبز میبزان     

 نیس . SNRنویز وابسته اس  و تابع مستقیم مقدار 

  
 )ب( )ال (

  
 )د( )ج(

صحنه بر شده گوشه بالا و سم  راس  تصویر بزرگنمایی :(17) شکل

ده تصویر با استفا یل: )ال ( تصویر اولیه، )ب(ما حسب زاویه سم  و برد

 دهی پرتو به روش تصویر با استفاده از شکل از یک اانال گیرنده، )ج(

DBF-RC )پیشنهادی دهی پرتو به روش استفاده از شکل تصویر با و )د 

  یری‌نتیجه -7

تصبویر   SNRشدن مقبدار  دهی پرتو برای بیشینه‌یک روش شکل

پایبه ارائبه گردیبد. ببدین     ‌در رادار روزنه مصنوعی چرخشی زمین
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مبدل داده و نیبز تصبویر حاصبل از روش فیلتبر      منظور در ابتبدا  

و  مشخصبات سبامانه  به ( وابسته   منطتق بر اساس یک پارامتر )

هر پیکسل تصبویر ببا    SNRمقدار ارائه گردید و سس   پرتو آنتن

سته شد. سس  با درنظبر گبرفتن یبک    استفاده از آن پارامتر محا

تصویر با ضرایب تحریک عناصر  SNRای، ارتتاط مقدار ‌آنتن آرایه

یبک مسبأله    SNRشدن مقدار آرایه استخراج گردید. برای بیشینه

 ببر ایبن اسباس   سازی تعریب  و راه حبل آن ارائبه گردیبد.     ‌بهینه

ضبرایب  ابه  شبد   دهبی پرتبو دیجیتبال پیشبنهاد     شکلالاوریتم 

های مختل  گیرنده همان ضرایب تحریبک بهینبه    اانال دهی وزن

نتببای  . باشببند سببازی مببیشببده بببا حببل مسببأله بهینببههمحاسببت

اردن مقبدار  ها از موفقی  روش پیشنهادی در بیشینه‌سازی‌شتیه

SNR  .ضرایب تحریک بهینبه حاصبل از روش   تصویر حکای  دارد

 SNRجه  پرتو را برای افزایش مقبدار  شکل و همهم ،پیشنهادی

مقبدار   ،اه در بردهای دور از مرابز پرتبو  طوریدهند به‌تغییر می

SNR افبزایش چنبد براببری    اانبال   نست  ببه روش تبک  تواند ‌می

نسبت   )بسته به هندسه مسأله و تعداد عناصر آرایه( داشته باشد. 

در در الابوریتم پیشبنهادی    SNR، افزایش DBF-RCبه الاوریتم 

رسبید ابه    dB 7در بردهای دور به حبدود  شده سازی انجام شتیه

توان ارسالی در ایفی  تصبویر براببر    27 % نشان از ااهش حدود

( دهنده بهینه پرتو )ضرایب تحریبک ‌لازم به ذار اس  شکلاس . 

ده و ببا تغییبر   وابسبته ببو   به الاوی تشعشعی عناصر طور ااملبه

بهینه نیز تغییر خواهند نمود. از ، ضرایب تحریک الاوی تشعشعی

توان روش پیشنهادی را برای تشکیل پرتو بهینه ببا  ‌این منظر می

عنصر در ‌عتارتی اصلاح الاوی تکاستفاده از هر عنصر دلخواه یا به

چرخشبی   SARاین روش اگرچبه ببرای   به ااربرد.  تشکیل تصویر

طبی نیبز   با حرا  خ SARتواند برای ‌پایه ارائه شده، اما می‌زمین

 .تعمیم داده شود

 سپاسگزاری -5

به وسیله پژوهشااه علوم  9293این پژوهش تح  قرارداد شماره 

و تکنولوسی پیشرفته و علوم محیطی، دانشااه تحصیلات تکمیلی 

 صنعتی و فناوری پیشرفته حمای  شده اس .
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 (1) پیوس 

دهبی پرتبو   ‌همانطور اه در متن مقاله گفته شبد، در روش شبکل  

 از های دریافتی‌سیانالدیجیتال با استفاده از چند اانال گیرنده، 

مرببوط ببه هبر اانبال ببا هبم        ‌وزن با توجه به های مختل ‌اانال

سبازی در  پب  از فشبرده   بردار دادهشوند. فرض انید  ترایب می

صورت زیبر  به امiاانال گیرنده  در   برد مربوط به  RCMCبرد و 

 باشد:

                   (7)پ

منظبور  اسب . ببه  بردار نبویز     و  (    ) بردار سیانال   اه 

دهبی  ‌وسیله ضبرایب وزن به   دهی پرتو دیجیتال بردارهای ‌شکل

سازی در سم  ‌قتل از فشرده  با هم ترایب شده و بردار داده    

 گیرد:‌شکل می

(     )  ∑   (2پ)

  

   

 

 نیز بیان ارد: صورت زیرتوان به‌را می  بردار 

  (   )   (9پ)

هسبتند ابه از انبار هبم           هبای  ‌ماتری   و   اه 

اند. ‌تشکیل شده ها‌آنام iعنوان ستون به   و    چیدن بردارهای 

دهبی پرتبو   ‌مربوط ببه شبکل        وزن نیز همان بردار  بردار 

. حبال  ((5) شرکل ) تشبکیل شبده اسب       اس  اه از ضبرایب  

 را به صورت زیر محاسته نمود:  توان توان بردار ‌می

 (5)پ
      (   ) (   )  

            (               )  

بببا توجببه بببه تصببادفی و مسببتقل بببودن بردارهببای نببویز در  

 ها(، خواهیم داش :  مختل  )های ‌اانال

                            (7پ)

سبازی در  ‌در داده قتبل از فشبرده   SNRتوان مقبدار  ‌حال می

 صورت زیر محاسته نمود:سم  را به

     (6پ)
         

         
 

         

    
 (   )

 

  اه 
اس . رابطه   های ماتری  ‌درایههر ادام از  واریان   

 صورت زیر بازنویسی نمود:توان به‌فوق را می

     (1پ)
 

    
 

         

‖ ‖  
 

    
             

 برابر با    اه 

‖ ‖
ببا   و بنابراین یک بردار با نُبرم واحبد اسب .    

تبوان نتیجبه گرفب  در    ‌مبی  ،(95)مقایسه رابطه فبوق ببا رابطبه    

هبای مختلب    ‌دهی پرتو به روش‌پ  از شکل SNRمقایسه مقدار 

بردار ضرایب وزن دارای نُبرم   شده در این نوشتار، بایدبا مدل ارائه

 باشد. یکسان )واحد(
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Abstract 

In this paper a method for optimal digital beamforming in ground-based circular synthetic 

aperture radar in order to maximize the image signal to noise ratio (SNR) is proposed. In this 

method to maximize the image SNR, an array of receiver elements is used and the complex 

weighting coefficients of receiver channels are computed by solving an optimization problem 

and eigenvalue decomposition. The optimization problem is formed based on data modeling in 

each range and matched filter image formation and SNR computation in each image pixel versus 

excitation coefficients. Finally, optimal weighting coefficients of each range are computed as 

the eigenvector corresponding to the largest eigenvalue of a matrix related to the geometry and 

parameters of the system. Simulations illustrate the superiority of the proposed method in 

increasing image SNR over other digital beamforming methods, especially at long ranges.      
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