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الگوریتم  هیبر پا( SARسازی حرکت در رادار روزنه مصنوعی ) الگوریتمی برای جبران

 (RTSدرنگ ) تصویرسازی زیردهانه بی

 *یثمره هاشم الله روح یدس

 ته، کرمان، ایرانگروه پژوهشی فیبر نوری، پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفاستادیار 
 (02/20/89؛ پذیرش: 20/20/89)دریافت: 

 چكيده

آرمانی سکوی حامل رادار در رادار روزنه مصنوعی بر مبنای  در این مقاله الگوریتمی برای تخمین و اصلاح خطای فاز ناشی از حرکت غیر
لگوریتم پیشنهادی، ابتدا سیگنال وارد الگوریتم پردازشی ارائه گردیده است. در ادر شیوه کارکرد نواری  (RTS)درنگ  الگوریتم زیردهانه بی

RTS آید. با ‌می دست به ها زمانیان فاز در آن های مختلف، گراد های پردازشی مربوط به زیردهانه شده و با استخراج زمان قله سیگنال در کانال
گیری، خطای فاز در کل زمان ‌اد شده و سپس انتگرالهای سمت مختلف به روش پیشنه‌تلفیق گرادیان فاز مربوط به اهداف واقع در مکان

ویژگی اصلی الگوریتم پیشنهادی سادگی محاسبات و پردازش موازی است و قادر  .گردد‌آمده و از سیگنال ورودی حذف می دست بهسمت 
یتم کارایی الگور شده انجامای ه سازی شبیهاست خطاهای فاز فرکانس پایین و متوسط را با دقت قابل قبولی تخمین زده و اصلاح نماید. 

 دهد را نشان می پیشنهادی

  کليدی واژگان

 معکوس یتمرکز خودکار، رادار دهانه مصنوع یژه،و یرمقاد یه بهتجز ی،آنتروپ

 مقدمه .1
ای است که قادر است با  ( سامانهSAR) 1رادار روزنه مصنوعی

ین استفاده از امواج الکترومغناطیس تصویری دوبعدی از سطح زم

بدون نیاز به چشمه نور و در شرایط آب و هوایی مختلف تهیه 

رادار و تشکیل  5کند. ویژگی اصلی این سامانه حرکت سکوی

روزنه مصنوعی جهت دستیابی به حد تفکیک لازم در جهت 

های مختلفی برای تشکیل تصویر  ( است. الگوریتم9حرکت )سمت

 اند  ارائه گردیده با استفاده از داده دریافتی از صحنه مورد نظر

های  با توجه به تقاضای روزافزون برای دستیابی به سامانه. [4-1]

SAR های وسیع،  با قدرت تفکیک بالا و نیز تصویرسازی از صحنه

های تصویرسازی بسیار  حجم داده مورد پردازش در الگوریتم

های  هایی برای ارائه الگوریتم افزایش یافته است، لذا پژوهش

با استفاده از پردازش موازی انجام شده « 4درنگ بی» تصویرسازی

 . [2-7] است

 

 s.r.hashemi@gmail.com: *رایانامه نویسنده مسئول
1‌Synthetic Aperture Radar 
2‌Platform 
3‌Azimuth 
4‌Real-time 

( است RTS) 2درنگ ها، الگوریتم زیردهانه بی یکی از این الگوریتم

های عملیاتی به کار گرفته  که کارایی آن اثبات شده و در سامانه

. این الگوریتم با تقسیم داده به چند زیردهانه و [1-3] شده است

ربوط به هر زیردهانه در کانالی جداگانه و انجام پردازش م

ها، به  تصویر حاصل از هر زیردهانه 6درنهایت ترکیب همدوس

حجم محاسباتی الگوریتم  [11]یابد. در  تصویر نهایی دست می

RTS های تصویرسازی مرسوم مقایسه شده است.  با سایر الگوریتم

با  قابل مقایسه RTSخلاصه حجم محاسباتی الگوریتم  طور به

فوریه  از تبدیلکه -( RDA) 7داپلر-حجم محاسباتی الگوریتم برد

 3ضرب زمان در پهنای باند ( استفاده کرده و حاصلFFT) 1سریع

(TBP در آن بالاتر از )باشد. در صورتی که مقدار  می -است 111

TBP  باشد حجم محاسباتی الگوریتم  111کمتر ازRTS  کمتر از

 خواهد بود.  RDAالگوریتم 

 
5‌Real-Time Subaperture Algorithm 
6‌Coherent 
7‌Range-Doppler Algorithm 
8‌Fast Fourier Transform 
9‌Time-Bandwidth Product 
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، پردازش موازی سیگنال مربوط به هر RTSدر الگوریتم 

  زیردهانه باعث افزایش سرعت پردازش و نیز امکان اعمال پردازش

. توضیح اینکه اگر سکوی [7] در الگوریتم خواهد شد 1خودمیزانی

حامل رادار حین حرکت در اثر عواملی مانند اغتشاشات جوی از 

ود، تصویر نهایی مسیر مستقیم و با سرعت ثابت منحرف ش

خواهد بود. برای رفع محوشدگی تصویر، لازم است با  5محوشده

و نیز با استفاده از خود سیگنال  9استفاده از داده سامانه ناوبری

دریافتی، خطای فاز ناشی از انحراف حرکتی سکو اصلاح شود 

با توجه به پردازش جداگانه داده مربوط به  RTS. الگوریتم [11]

ذاتی جهت مقایسه تصویر حاصل  پتانسیلیی سمت، ها زیردهانه

از هر زیردهانه و تخمین خطای فاز با استفاده از آن دارد. از طرف 

، خطای فاز مربوط به اهداف 4دیگر در شیوه تصویربرداری نواری

های سمت مختلف، متفاوت است. این الگوریتم با  واقع در مکان

اصلاح پیوسته خطای  افزودن قابلیت خودمیزانی، امکان تخمین و

درنگ را دارد، در  فاز حین دریافت سیگنال و تصویرسازی بی

های خودمیزانی  صورتی که امکان استفاده مستقیم الگوریتم

( در شیوه نواری وجود PGA) 2معروفی مثل الگوریتم گرادیان فاز

های متعددی برای اعمال  و تا کنون پژوهش [15-19]ندارد 

ها بر پردازش  اری انجام شده که عمده آنخودمیزانی در شیوه نو

 .[14-11]زیردهانه استوار هستند 

در این مقاله روشی برای تخمین و اصلاح خطای فاز ناشی از 

در شیوه تصویربرداری  RTSخطای حرکتی سکو بر پایه الگوریتم 

نواری ارائه گردیده است. برای ارائه این روش در ابتدا الگوریتمی 

ز ناشی از خطای حرکت با استفاده از یک هدف برای استخراج فا

سیگنال  6ای ارائه گردیده است. در این الگوریتم، گرادیان فاز نقطه

ها( با استفاده از  ای از زمان )به تعداد زیردهانه در لحظات گسسته

تخمین زده شده و با  RTSسیگنال مورد پردازش در الگوریتم 

گیری در زمان  ات با انتگرالاستفاده از آن، فاز سیگنال در آن لحظ

آید. در نهایت با کسر فاز سیگنال مربوط به حرکت  می دست به

توان به  یابی می و درون 1سکو و نیز حذف بخش درجه 7آرمانی

خطای فاز دست یافته و آن را اصلاح نمود. پس از اصلاح خطا، 

پایه )یا هر الگوریتم تصویرسازی دیگری(، داده را  RTSالگوریتم 

نماید. در ادامه الگوریتم  تصویر بدون محوشدگی تبدیل می به

خودمیزانی اولیه به حالت تصویربرداری نواری تعمیم داده شده 

 RTS، ابتدا تصویرسازی به روش یافته یمتعماست. در الگوریتم 

 
1‌Autofocus 
2‌Blurred 
3‌Navigation System 
4‌Stripmap 
5‌Phase Gradient Autofocus 
6‌Phase Gradient 
7‌Ideal 

گیرد. از تصویر محوشده، پارامترهای لازم در  انجام می

که  ای زمانی ر پنجرهشود. سپس د های بعدی استخراج می پردازش

در تمام  .آید می دست بهطول آن با استفاده از تصویر محوشده 

آمده و با استفاده از آن طبق  دست بهها زمان قله  زیردهانه

آید. با  می دست بهالگوریتم اولیه گرادیان فاز ناشی از آن هدف 

استخراج گرادیان فاز ناشی از اهداف مختلف و تلفیق آنها به 

های داری همپوشانی، گرادیان فاز در کل زمان  کمک بخش

گردد. سپس از گرادیان فاز انتگرال گرفته شده و  استخراج می

گردد. سپس  خطای فاز حاصل در سیگنال ورودی جبران می

الگوریتم تصویرسازی موردنظر داده را به تصویر نهایی تبدیل 

رنگ بودن د نماید. با کاربرد این الگوریتم، با حفظ قابلیت بی می

سامانه و حداکثر افزایش یک تأخیر اولیه جهت محاسبه خطای 

افزایش  RTSفاز مربوط به یک روزنه مصنوعی، کارایی الگوریتم 

 ای خواهد داشت. قابل ملاحظه

این مقاله در پنج بخش تنظیم شده است. پس از مقدمه، در 

به اختصار توضیح داده  RTSبخش دوم الگوریتم تصویرسازی 

های خودمیزانی اولیه و  شد. در بخش سوم الگوریتم خواهد

ها  سازی گردند. در بخش چهارم نتایج شبیه یافته بیان می تعمیم

بندی نتایج پرداخته  ارائه شده و در نهایت در بخش پنجم به جمع

 شود. می

 RTS. الگوریتم 2

حاصل از چندین  1این الگوریتم بر جمع همدوس تصاویر نادقیق

اگر سیگنال مدوله  [7]وار است. مطابق روابط زیردهانه است

ام به ترتیب nمتناظر در زیردهانه  3فرکانس و فیلتر منطبق

   و       صورت به
در نظر گرفته شوند، آنگاه تابع پاسخ     

زمانی در هر زیردهانه و  11( حاصل از کانولوشنIRF) 11ضربه

 ( خواهد بود:1بطه )را صورت بهها  جمع همدوس تصاویر زیردهانه

(1) |     |  | ∑    
         

  

     

| 

،      ها برابر با  نماد کانولوشن است. تعداد زیردهانه  که 

     سیگنال  15و نرخ چیرپ   گیری هر کدام  طول انتگرال

 برابر با 

 
   و       ای ه است. سیگنال 

مربوط به زیردهانه     

n شوند: گرفته می در نظرزیر  صورت بهام 

 
8‌Coarse 
9‌Matched Filter 
10‌Impulse Response Function 
11‌Convolution 
12‌Chirp Rate 
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(9) {
   

            (  
 

 
)     (  

 

 
)  

   
                                                       

 

     همان نسخه معکوس در زمان و مزدوج مختلط       که 

 [:7ن نتیجه گرفت ]توا ( می9( تا )1است. از روابط )

(4) |     |    | ∑
   [            ]  

    [         ]

  

     

|  

      تابع         که 

 
است. با  IRFتابع  1زمان قله   است و  

تابع فاز  وسیله بهها  زیردهانه جمع همدوس تصاویر نادقیق

 توان به تصویر نهایی دست یافت: می [            ]   

(2) |     |  √  |    [        ]| 

زمان دهانه کامل است   پهنای باند سیگنال سمت و   که 

( مشخص است، 2که از رابطه ) طور همان(.            )

حد تفکیک حاصل پس از جمع همدوس تصاویر زیردهانه برابر با 

 حد تفکیک حاصل از روش فیلتر منطبق خواهد بود. 

سیگنال در هر  5، فاز درجه RTSسازی الگوریتم  در پیاده
زیردهانه با فاز خطی تقریب زده شده است و نشان داده شده در 

ها به اندازه کافی کوتاه باشد، خطای فاز  دهانهصورتی که طول زیر
نخواهد شد. در  IRFحاصل از این تقریب باعث تخریب زیاد تابع 

( نحوه تقسیم دهانه کامل به چند زیردهانه و تقریب 1) شکل
 نشان داده [7]خطی فاز در هر زیردهانه نشان داده شده است. در 

گرفته شود  در نظرشده در صورتی که طول هر زیردهانه طوری 
به فاز خطی کمتر از  5که خطای فاز حاصل از تقریب فاز درجه 

باشد آنگاه  %21کم  ها دست و میزان همپوشانی زیردهانه      
و  34dBبه ترتیب برابر با  IRFدر تابع  ISLRو  PSLRمقدار 

14.4dB رفتن یک تقریب خطی از فاز در خواهد بود. با در نظر گ
، تابع    ها به میزان  هر زیر دهانه و همپوشانی در زیردهانه

 :[7] رابطه ذیل خواهد بود صورت به RTSحاصل از الگوریتم 

(6) 
|    |  | ∑     

     

        

 

    [                    
  ] 

 ∫ ∫         [              ]       
  

  
 

  
 

| 

 
1‌Peak 

( 2) شکل. در            و                  که 

      تم نشان داده شده است. توابع سازی این الگوری نحوه پیاده

( 1( و )7روابط ) صورت بهمورد استفاده در این الگوریتم       و 

 باشند: می

 

 RTS [7]تقسیم دهانه کامل به چند زیردهانه در الگوریتم  :(1) شکل

 (7)           [              ] 

(1)           [                   
  ] 

گیری برای محقق شدن تابع  در این الگوریتم از دوبار انتگرال

 مثلثی استفاده شده است: 5پنجره

(3) 

|    |  | ∑       [         

     

        

 

 

     [
         

  
]     [

 

  
]] | 

که بیشینه خطای فاز در هر زیردهانه برابر  ضمن برای ایندر

زیر  صورت بهها  شود، طول زیردهانه و تعداد زیردهانه      با 

 :[7] گردد تعیین می

(11)     √
     

 
 

(11)             [
  

        √      
] 

 
2‌Window Function 
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 خودمیزانی. 3

 هدف بیان ایده برای تک. 3-1

 1ای نواری با فرض یک هدف نقطه SAR( هندسه یک 3) شکلدر 

قرار دارد، هدف وارد  Aنشان داده شده است. وقتی رادار در نقطه 

رسد هدف از پرتو خارج  می Bشده و وقتی رادار به نقطه  5پرتو

گردد. در این فاصله، در صورت حرکت هدف با سرعت ثابت و  می

ر مسافت به دلیل تغیی در مسیر آرمانی، سیگنال باندپایه دریافتی

بین رادار و هدف، با تقریب خوبی دارای مدولاسیون فرکانس 

( 1) شکل( خواهد بود. در این حالت مطابق 5خطی )فاز درجه 

      توان با تقریب فاز خطی در هر زیردهانه و با ضرب تابع  می

تصویری نادقیق از هدف دست  گیری به در هر زیردهانه و انتگرال

 یافت. 

( مشخص است 3( و نیز رابطه )2) شکلدر واقع با توجه به 

در سیگنال ورودی       که در این الگوریتم تابع با فاز خطی 

ای از زمان که شیب فاز سیگنال ورودی و  ضرب شده و در ناحیه

گیری،  مطابقت داشته باشد، پس از انتگرال      بع شیب فاز تا

در هر  ،گردد. بنابراین یک قله در آن زیردهانه تشکیل می

گیری و  (( پس از انتگرال2) شکل زیردهانه )هر کانال پردازشی در

، شیب تابع ، در هر زمانی که یک قله داشته باشیم9قبل از شیفت

 مربوط به آن زیردهانه بوده است.      فاز برابر با شیب تابع 

 

 [7]( RTSدرنگ ) الگوریتم زیردهانه بی :(2) شکل

( درصورتی که سکو مسیر آرمانی را طی کند، 7مطابق رابطه )

مقدار گرادیان  و     و    اگر محل قله در دو زیردهانه متوالی 

𝛾فاز در این لحظات 
 

𝛾و  
   

نامیده شود، اولاً مقدار  

 
1‌Point Target 
2‌Beam 
3‌Shift 

Δ            بوده و ثانیاً مقدار           برابر با𝛾   و

𝛾     و              به ترتیب برابر با            

 (.              خواهد بود )     

حال اگر رادار مسیری غیرآرمانی )دارای انحراف از مسیر 

، 5آرمانی( را طی کند، فاز سیگنال دریافتی علاوه بر مؤلفه درجه 

   Δهای درجات بالاتر نیز خواهد بود، لذا مقدار  دارای مؤلفه

ها و معلوم   Δو    گردد. با محاسبه  می          متفاوت از 

𝛾گرادیان فاز در زمان قله ) بودن
 

توان تخمینی از فاز در  ها(، می

 آورد:  دست بهرا    لحظات 

(15) 𝜑
 
 ∑ 𝛾    

 

        

 

   اگر سکو مسیر آرمانی را تجربه کند، فاز فوق برابر با 
  

خواهد بود. حال اگر فاز سیگنال ناشی از حرکت در مسیر آرمانی 

𝜑از 
 

 دست یافت:   توان به خطای فاز در لحظات  کم شود، می 

(19) 𝜑
   

 𝜑     
  

x

z

y

Ideal pathSynthetic 
Aperture

Point target

0R

h
Antenna Beam

A

B

 

 SARنه هندسه ساما :(3) شکل

از آنجا که بخش خطی خطای فاز تأثیری در محو شدن 

شود، لذا در  تصویر نداشته و تنها باعث جابجایی در محل آن می

گردد. با توجه به  مرحله بعد، بخش خطی خطای فاز حذف می

توان با  در اختیار است، می   اینکه خطای فاز در لحظات 

آورده و سپس آن  دست بهات یابی، مقدار آن را در تمام لحظ درون

را از سیگنال ورودی حذف نمود. پس از حذف خطا، تصویرسازی 

( 4شکل)گیرد.  انجام می دیگر( )یا الگوریتمی RTSبه همان روش 

به خطای فاز و  یابی دستالگوریتم روش پیشنهادی برای 

 دهد. تصویرسازی را نشان می
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 خودمیزانی در شیوه نواری. 3-2

در تصویربرداری به شیوه نواری، سابقه فاز هر هدف تنها مربوط 

سمت  ای زمانهبه بخشی از زمان پرواز است، لذا اهداف واقع در 

مثال در  عنوان بهکنند.  متفاوت، خطای فاز متفاوتی را تجربه می

تا    مربوط به حرکت سکو از لحظه  Aفاز هدف (، سابقه 2شکل)

حرکت سکو از  مربوط به Bاست، در حالی که سابقه فاز هدف    

است، بنابراین با استفاده از سابقه فاز اهداف    تا لحظه    لحظه 

A  وB و  [     ]توان تخمینی از فاز به ترتیب در بازه  می[     ] 

آورد. از آنجا که در الگوریتم پیشنهادی، مقدار گرادیان  دست به

فاز در زمان روزنه مصنوعی مربوط به هر هدف برجسته تخمین 

شود، لذا برای دست یافتن به خطای فاز کلی، باید  زده می

های سمت  گرادیان فاز تخمینی حاصل از اهداف واقع در مکان

از آن به  گیری رالانتگمختلف با هم ترکیب شده و سپس با 

 خطای فاز در کل زمان سمت دست یافت.

  

 

 الگوریتم پایه پیشنهادی برای تخمین خطای فاز :(4شکل)

هنگام تلفیق گرادیان فاز حاصل از اهداف مختلف، برای حفظ 

ها اضافه شود. با استفاده از  پیوستگی باید یک مقدار ثابت به آن

سابقه فاز آنها دارای همپوشانی است )اهدافی که اهدافی که 

توان  فاصله آنها در سمت کمتر از یک روزنه مصنوعی است( می

. الگوریتم پیشنهادی برای [11] این مقدار ثابت را محاسبه نمود

( نشان داده 6شکل)تخمین و اصلاح خطای فاز در شیوه نواری در 

 ده است. مراحل الگوریتم پیشنهادی به شرح زیر است:ش

(، پس از ورود داده به 4شکل)گفته در  ( مطابق الگوریتم پیش1

، انتگرال و شیفت، در هر      ها، ضرب در توابع  زیردهانه

 گردد که در زیرهانه یک تصویر نادقیق از صحنه تشکیل می

صورت وجود خطای فاز این تصاویر نسبت به هم دارای شیفت 

 خواهند بود.

A

B

1t

2t

3t

4t

 ریسم
ینامرآ

 ریسم
یع او

وترپ یانهپ

 

های  مسیر حکت واقعی و آرمانی سکو. تخمین فاز در بازه :(5شکل)

 Bو  Aبه ترتیب با استفاده از سابقه فاز هدف  [t3,t4]و  [t1,t2]زمانی 

 گیرد. صورت می

هدف ما در این الگوریتم محاسبه مقدار این شیفت و تخمین 

خطای فاز با استفاده از آن است. در ضمن با انجام جمع همدوس 

های مختلف، تصویر دقیق )که دارای محوشدگی  سیگنال زیردهانه

گردد. از این تصویر برای مشخص کردن اهداف  است( تشکیل می

ها و نیز تلفیق خطای فاز برجسته و نیز طول پنجره مربوط به آن

 شود.  اهداف مختلف در مراحل بعدی استفاده می
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( با استفاده از خروجی بلوک جمع همدوس )تصویر محوشده(، 5

شود. فرایند جستجوی هدف  یک هدف برجسته جستجو می

تواند در شکل ساده آن هدفی باشد که اندازه آن از  برجسته می

ین هدف برجسته و بسته به است. با تعی تر بزرگیک حد آستانه 

مورد نظر برای آن   میزان کشیدگی آن در سمت، طول پنجره

 آید. می دست بههدف 

های پردازشی  ( پنجره زمانی مرحله قبل به همه کانال9

های مختلف اعمال شده و در آن پنجره، زمان قله  زیردهانه

 گردد. محاسبه می

 لارگتنا
هناگود

یدورو هداد

)(
1

tg
ovlN

)(
11

tg
ovlN  )(

1
tg

ovlN

 لارگتنا
هناگود

 لارگتنا
هناگود

تفیش تفیش تفیش

عمج
سودمه

 نامز بیقعت
 لاناک رد هلق
فلتخم یاه

 زاف نایدارگ نیمخت
فده هب طوبرم

 نایدارگ قیفلت
 هب طوبرم زاف
فلتخم فادها

زاف حلاصا

 متیروگلا
یزاسریوصت

ییاهن ریوصت







هرجنپ لوط

یهد نزو

هدشوحم ریوصت

 فده یوجتسج
هتسجرب

 

الگوریتم پیشنهادی برای تخمین و اصلاح خطای فاز در  :(6شکل)

 شیوه تصویربرداری نواری

(، با یافتن زمان قله در 4شکل)( مطابق توضیحات الگوریتم 4

های مختلف، گرادیان خطای فاز مربوط به آن هدف در آن  کانال

آید. سپس گرادیان فاز در زمان سمت مربوط  می دست به ها زمان

 شود. یابی می به آن هدف درون

( با محاسبه گرادیان خطای فاز با استفاده از اهداف برجسته 2

سمت دیگر و تلفیق آنها تخمین گرادیان خطای  ای زمانهواقع در 

گیرد. باید توجه نمود گرادیان  فاز در کل زمان سمت صورت می

افی که فاصله آنها در سمت کمتر از طول یک فاز ناشی از اهد

روزنه مصنوعی است، داری همپوشانی هستند. در ضمن گرادیان 

فاز ناشی از این دو هدف ممکن است در یک مقدار ثابت اختلاف 

 داشته باشند. بنابراین در مرحله تلفیق گرادیان فاز ناشی از اهداف

های دارای  از بخش مختلف، ابتدا باید این مقدار ثابت با استفاده

های فاز ناشی از  همپوشانی تخمین زده شده و سپس گرادیان

 تراز هماهداف مختلف که با اضافه کردن مقدار ثابت تخمینی، 

های داری  اند، تلفیق شوند. هنگام تلفیق، بین بخش شده

شود.  همپوشانی با توجه به وزن مربوطه میانگین گرفته می

های زمانی  ( در صورتی نمونه7) شکلمثال مطابق  عنوان به

ها کمتر از  که فاصله آن-گرادیان فاز ناشی از سه هدف برجسته 

  ی که طور بهنامیده شود    𝛾 -طول یک روزنه مصنوعی است

اندیس زمانی باشد، در ابتدا مقادیر   دهنده شماره هدف و  نشان

های  گیری از اختلاف نمونه زیر با میانگین صورت به   و    ثابت 

 شود: دارای همپوشانی تخمین زده می

(14) 
   

 

 
[ 𝛾   𝛾     𝛾   𝛾   ] 

   
 

 
[ 𝛾   𝛾     𝛾   𝛾   ] 

 شوند: می تراز همهای فاز  گرادیان،   و    سپس با جمع مقادیر 

11

1k

2k

12
13

21
22 23

31 32 33

1
2

3 4
5

 یشان زا  نایدار 
لوا فده زا

 یشان زا  نایدار 
 ود فده زا

 یشان زا  نایدار 
 وس فده زا

 زا  نایدار 
ییاهن

تمس نامز

 

های  گرادیان فاز ناهمتراز ناشی از سه هدف واقع در مکان :(2) شکل

 سمت مختلف

(12) 

𝛾  
  𝛾             

𝛾  
  𝛾                

𝛾  
  𝛾                   
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  𝛾که 
شده هستند. حال با تلفیق  تراز همها مقادیر گرادیان فاز   

توان مقدار گرادیان فاز در کل  شده، می تراز همهای فاز  گرادیان

های داری  آورد. هنگام تلفیق، نمونه دست بهزمان سمت را 

گیری  صاص یافته میانگینهمپوشانی با توجه به وزن اخت

تواند دامنه تصویر محوشده هدف مربوطه  شوند. این وزن می می

شود اهداف  دهی باعث می پس از مرحله جمع همدوس باشد. وزن

تر، سهم بیشتری در تعیین گرادیان فاز نهایی داشته باشند.  قوی

ه و وزن مربوط به س   های گرادیان فاز نهایی را  مثلاً اگر نمونه

 (:7) شکلبنامیم، آنگاه با توجه به    و    ،   هدف را 

(16) 

   𝛾  
  

   
  𝛾  

    𝛾  
 

     
 

   
  𝛾  

    𝛾  
    𝛾  

 

        
 

   
  𝛾  

    𝛾  
 

     
 

   𝛾  
  

توان به  گیری از گرادیان فاز سراسری می در نهایت با انتگرال

 خطای فاز دست یافت.

شود.  ( در مرحله بعد خطای فاز از سیگنال ورودی حذف می6

ین خطا کافی است سیگنال لازم به ذکر است که برای حذف ا

ورودی به اندازه طول زمانی یک روزنه مصنوعی تأخیر داده شود 

آید. پس از آن  دست بهتا در این فاصله، تخمینی از خطای فاز 

سازی خطای فاز در سیگنال ورودی،  توان با جبران می

های تصویرسازی )از  تصویرسازی با استفاده از یکی از الگوریتم

 به انجام رساند.( را RTSجمله 

( 6شکل)از نظر حجم محاسبات، الگوریتم پیشنهادی در 

، RTSالگوریتم  وسیله بهشامل یک مرحله تشکیل تصویر اولیه 

یک مرحله تخمین و اصلاح خطای فاز و یک مرحله تشکیل 

 که گفته شد، حجم محاسبات طور همانتصویر نهایی است. 

کمتر یا مساوی حجم محاسبات الگوریتم  RTSمربوط به الگوریتم 

RDA در بخش تخمین و اصلاح خطای فاز، بخش [7] است .

یابی است که باید مقدار خطای فاز در تمامی  اصلی بخش درون

نقاط زمان سمت با استفاده از نقاطی که در آنها خطای فاز 

ها  زیردهانه یابی شود. اگر تعداد آمده است، درون دست به

های سیگنال سمت  و تعداد نمونه  های پردازشی( برابر با  )کانال

گرفته شود، آنگاه  در نظر  در یک روزنه مصنوعی برابر با 

گیری در  توان گفت که در بخش اول الگوریتم و پس از انتگرال می

  نقطه از   های پردازشی مختلف مقدار خطای فاز در  کانال

گردد و برای تخمین مقدار فاز در  ت مشخص مینقطه زمان سم

یابی استفاده نمود. در  مانده باید از درون نقطه باقی    

یابی  ای برای عملیات درون نقطه  یاب  صورتی که از یک درون

عمل ضرب و   یابی به  استفاده شود، چون برای هر عمل درون

     امل یابی ش عمل جمع نیاز است، بنابراین هر درون    

نقطه     یابی  عمل جمع و ضرب خواهد بود؛ لذا برای درون

عملیات جمع و             در هر روزنه مصنوعی به 

مقایسه اگر فرض کنیم کل دهانه  عنوان بهضرب نیاز است. 

ای تقسیم شده و قرار  نقطه  زیردهانه   ای به  نقطه  مصنوعی 

ده از یک الگوریتم خودمیزانی )مثلاً باشد در هر زیردهانه با استفا

PGA خطای فاز تخمین زده شود، در هر زیردهانه حداقل دو )

عملیات جمع و        نیاز است که هر کدام به  FFTعملیات 

 FFTزیردهانه فقط برای عملیات   ضرب نیاز دارد، بنابراین در 

عملیات ضرب و جمع نیاز است که به دلیل          به 

 ها داریم: وجود همپوشانی بین زیردهانه

(17)                  

یابی  حال با مقایسه کل عملیات ضرب و جمع لازم برای درون

با تعداد             در الگوریتم پیشنهادی یعنی 

ای که  زیردهانه PGAدر  FFTضرب محاسبه عملیات جمع و 

توان نتیجه گرفت در صورتی  است، می        حداقل برابر با 

      یابی( بیشتر از  )تعداد نقاط مورد استفاده در درون  که 

های  نباشد، حجم محاسبات الگوریتم پیشنهادی بیشتر از الگوریتم

نمونه اگر تعداد  عنوان بهنیست.  ای مرسوم دیگر به روش زیردهانه

ها در هر  ، تعداد نمونه      ها در روزنه مصنوعی  نمونه

درصد  52ها  و میزان همپوشانی بین زیردهانه     زیردهانه 

خواهد آمد. در  دست به     ها  فرض شود، تعداد زیردهانه

 1یاب  صورتی که در الگوریتم روش پیشنهادی از یک درون

استفاده شود )که برای خطای فاز درجات پایین مناسب ای  نقطه

یابی  است( آنگاه تعداد عملیات جمع و ضرب لازم در درون

خواهد بود. از طرفی تعداد عملیات ضرب و جمع لازم در  61162

ای برابر با  زیردهانه PGAها در  در کل زیردهانه FFTمحاسبه 

 خواهد شد. 62511

 سازی شبیه. 4

 هدف پایه برای تکالگوریتم . 4-1

 بدون خطای حرکت RTSالگوریتم . 4-1-1

( در 4شکل)سازی الگوریتم اولیه  در ابتدا یک سناریو برای شبیه

سازی در  مورد شبیه SARشود. مشخصات سامانه  نظر گرفته می
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ای  ( یک هدف نقطه3) شکلورده شده است. مطابق ( آ1) جدول

  در 
  

 
گرفته شده و سیگنال سمت در زمانی که سکو  در نظر 

گردد. سپس  سازی می قرار دارد، شبیه     و     بین نقاط 

خطای فاز و  سازی (، جبران4شکل)مطابق الگوریتم پیشنهادی در 

 گیرد. صورت می RTSالگوریتم  وسیله بهتصویرسازی 

سازی شده  در ابتدا یک سناریو بدون خطای حرکتی شبیه

(، طول روزنه مصنوعی برابر 1) جدولاست. با توجه به پارامترهای 

خواهد بود. مقدار s46/11 آن برابر با و زمان  m12/275 با 

ها برابر  و میزان همپوشانی بین زیردهانه o 15/56 برابر با      

 گرفته شده است. در نظر% 55با 

( طول هر زیردهانه 11( و )11بر این اساس مطابق روابط )

آمده است.  دست به 63ها  و تعداد زیردهانه m/s4/519 برابر با 

ریافتی پس از تقسیم به زیردهانه، ضرب در تابع اندازه سیگنال د

 طور همان( رسم شده است. 1) شکلو انتگرال دوگانه در       

شود میزان شیفت زمانی بین قله سیگنال در  که مشاهده می

های مختلف در حالتی که خطای حرکتی وجود ندارد  زیردهانه

( اندازه سیگنال در 3) شکلبا مقدار ثابتی است. در برابر 

ها نشان  قله  های مختلف پس از شیفت و تطبیق زمانی زیردهانه

داده شده است. پس از جمع همدوس سیگنال مربوط به 

 آید. می دست بهای  ها، تصویر هدف نقطه زیردهانه

 مشخصات سامانه :(1) جدول

 مقدار مشخصه

 cm 9 طول موج

 o 21/5 پهنای پرتو در سمت

 m/s21 سرعت سکو

 km 99 ارتفاع سکو

 o42 زاویه نشیب*

 m 1/275 طول روزنه مصنوعی

 cm 99 در سمت حد تفکیک

و نیز تصویر حاصل  RTSیتم ( تصویر حاصل از الگور11) شکلدر 

( رسم شده است. اندازه دو گلبرگ MFاز الگوریتم فیلتر منطبق )

با توجه به  RTS( در الگوریتم 11) شکلشده در  فرعی مشاهده

ها به اندازه کافی کوچک  تنظیم میزان همپوشانی بین زیردهانه

نسبت  RTSیشترِ گلبرگ اصلی در الگوریتم است و اندکی پهنای ب

به دلیل پنجره مثلثی )انتگرال دوگانه( به کار  MFبه الگوریتم 

 .[7]برده شده در این الگوریتم است 

 
اندازه سیگنال دریافتی پس از تقسیم به زیردهانه، ضرب در  :(8) شکل

 حالت حرکت آرمانی سکوو انتگرال دوگانه در       تابع 

 
اندازه سیگنال دریافتی پس از تقسیم به زیردهانه، ضرب در : (1) شکل

 ، انتگرال دوگانه و شیفت در حالت حرکت آرمانی سکو     تابع 

 

گوریتم تصویر حاصل از الگوریتم فیلتر منطبق )بالا( و ال :(11) شکل

RTS پایین( در حالت حرکت آرمانی سکو( 
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 خودمیزانی در الگوریتم پایه. 4-1-2

سازی شده  در ادامه یک سناریوی دارای خطای حرکتی شبیه

است. از آنجا که خطاهای مؤثر در محو شدن تصویر، جابجایی در 

( و خطای سرعت )جابجایی در جهت حرکت( LOS) 1راستای دید

( نشان داده شده است. 11) شکلرکتی در است، این دو خطای ح

توان  لازم به ذکر است به دلیل وجود خطای فاز در اینجا می

و طول زیردهانه را کمتر و میزان همپوشانی را       مقدار 

بیشتر گرفت. در این حالت تعداد زیردهانه و لذا تعداد نقاط 

رود. البته در کم  شتر شده و دقت محاسبه بالاتر میمحاسبه بی

کردن طول زیردهانه محدودیت وجود دارد زیرا کم کردن بیش از 

حد طول زیردهانه باعث کم شدن دقت تصویر زیردهانه و افزایش 

 خطا در یافتن محل قله در زیردهانه خواهد شد. 

وشانی و میزان همپ o 41/11 برابر با      در اینجا مقدار 

لحاظ شده است. بر این اساس طول هر زیردهانه  %52برابر با 

 آمده است. دست به 112ها برابر با  و تعداد آن ms 9/199برابر با 

ها پس از  ( اندازه سیگنال مربوط به زیردهانه15) شکلدر 

شود. با مقایسه این  ه میو انتگرال دوگانه مشاهد      ضرب در 

( مشخص است که مکان قله سیگنال در 1) شکلشکل با 

( اندازه سیگنال 19) شکلهای مختلف تغییر کرده است.  زیردهانه

( 15) شکل های مختلف پس از شیفت سیگنال مربوط به زیردهانه

دهد. مشخص است که  را نشان می          به اندازه ثابت 

های مختلف از نظر زمانی با هم منطبق  سیگنال در زیردهانه قله

،      یستند و در صورت جمع همدوس پس از ضرب در تابع ن

( )وسط( نشان داده 14) شکلای مانند آنچه در  تصویر هدف نقطه

 آید. می دست بهشده، 

در صورتی که تخمین خطای فاز مطابق الگوریتم پیشنهادی 

( صورت گرفته و سپس تصویرسازی )با استفاده از 4شکل)

( 14) شکلای مانند  ف نقطه( انجام شود، تصویر هدRTSالگوریتم 

)پایین( حاصل خواهد شد که نشان از کارایی خوب روش 

ای  ( )بالا( نیز تصویر هدف نقطه14) شکلپیشنهادی دارد. در 

ه نشان داده ( جهت مقایسMFحاصل از الگوریتم فیلتر منطبق )

( خطای فاز واقعی موجود در سیگنال در 12) شکلشده است. در 

اثر انحراف حرکتی و نیز خطای فاز تخمینی حاصل از الگوریتم 

پیشنهادی نشان داده شده است. مقایسه این دو نمودار، دقت 

 دهد.  قابل قبول الگوریتم پیشنهادی را نشان می

 
1‌Line Of Sight 

 
میزان انحراف سکو از مسیر آرمانی بر حسب زمان در جهت  :(11) شکل

 )پایین( LOSحرکت )بالا( و در راستای 

 
اندازه سیگنال دریافتی پس از تقسیم به زیردهانه، ضرب  :(12) شکل

 حالت حرکت غیرآرمانی سکوو انتگرال دوگانه در       در تابع 

 
اندازه سیگنال دریافتی پس از تقسیم به زیردهانه، ضرب  :(13) شکل

 ، انتگرال دوگانه و شیفت در حالت حرکت غیرآرمانی سکو     در تابع 
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ی با استفاده ای در حالت حرکت غیرآرمان تصویر هدف نقطه :(14) شکل

بدون خودمیزانی )وسط( و روش پیشنهادی  RTS)بالا(،  MFاز الگوریتم 

 )پایین(

 
خطای فاز واقعی موجود در سیگنال )بالا( و خطای فاز  :(15) شکل

 الگوریتم پیشنهادی )پایین( وسیله بهتخمینی 

 تعمیم به حالت دوبعدی. 4-1-3

سازی در هر  ، فشردهSARدر روند تشکیل تصویر  با توجه به اینکه

توان روش پیشنهادی را  گیرد، می دو بعد برد و سمت صورت می

به دو بعد تعمیم داد. در این قسمت تعمیم الگوریتم پیشنهادی به 

سازی شده است. الگوریتم  دو بعد همراه با بررسی اثر نویز شبیه

در بعد برد و  RTSاجرای الگوریتم  صورت بهتواند  دوبعدی می

الگوریتم  وسیله بهبرد  سازی فشردهسپس سمت اجرا شود. در 

RTS چون خطای فاز وجود ندارد اعمال بخش خودمیزانی لازم ،

 RTSپایه و در سمت الگوریتم  RTSنیست، لذا در برد، الگوریتم 

 گردد. با خودمیزانی به روش پیشنهادی اجرا می

توان با  (، میRCMC) 1جهت انجام تصحیح مهاجرت برد

( و درجه دو 5تقسیم مهاجرت برد به بخش خطی )حرکت برد

بهره برد. لازم به ذکر  [7]( از روش پیشنهادی در 9)انحنای برد

سازی فرض بر این است که میزان انحراف  است که در این شبیه

سکو از مسیر آرمانی به حدی است که مهاجرت برد 

ا اینکه خطای سامانه ( وجود ندارد یNsRCM) 4غیرسیستمی

توان  در برد است، لذا می حد تفکیکناوبری کمتر از یک سلول 

به استفاده از اطلاعات آن مهاجرت برد غیرسیستمی را اصلاح 

نمود. در صورتی که این فرض برقرار نباشد، روش ذکر شده در 

هایی که  برای تصحیح مهاجرت برد کافی نبوده و باید از روش [7]

کنند  استفاده می NsRCMتخمینی برای اصلاح  از خطای فاز

 آمده استفاده نمود. [17-13] مانند آنچه در

( آمده 5جدول)در  سازی در شبیه شده استفادهپارامترهای 

گرفته شده و  در نظرای  سازی یک هدف نقطه است. در این شبیه

دول، در طول یک روزنه مصنوعی مندرج در ج PRFبا توجه به 

پالس دریافت گردیده است. سپس هر یک از این  5165تعداد 

سازی شده است. در  پایه فشرده RTSالگوریتم  وسیله بهها  پالس

میزان همپوشانی و  o 6/12 برابر با      سازی برد مقدار  فشرده

        بر بالحاظ شده است، لذا طول هر زیردهانه برا% 21 برابر با

ns  7/41 شکلآمده است. در  دست به 47ها برابر با  و تعداد آن 

شده در برد با استفاده از  شده سیگنال فشرده ( نمودار نرمال16)

در  SNRرسم شده است. در این شکل مقدار  RTSالگوریتم 

فرض شده است.  dB 0رابر با سازی در برد ب سیگنال قبل از فشرده

های  که مشخص است، به دلیل وجود نویز سطح گلبرگ طور همان

 فرعی بالاتر آمده است.

سازی در برد و انجام  ( تصویر پس از فشرده17) شکلدر 

RCMC  نشان داده شده است.  [7]به روش مندرج در 

 

 سازی دوبعدی پارامترهای شبیه :(2جدول)

 مقدار مشخصه

 MHz511 پهنای باند

 MHz/μs  نرخ چیرپ

  μs 1 عرض پالس

 Hz111 فرکانس تکرار پالس

 cm 72  در برد مایل حد تفکیک

 
1‌Range-Cell Migration Correctino 
2‌Range Walk 
3‌Range Curvature 
4‌Non-systematic RCM 
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پس از  SNR=0dBای با فرض  تصویر هدف نقطه :(16) شکل

 RTSالگوریتم  وسیله بهسازی در برد  فشرده

 
در برد و تصحیح  سازی فشردهای پس از  تصویر هدف نقطه :(12) شکل

 مهاجرت برد

سازی در سمت مطابق الگوریتم پیشنهادی  در مرحله بعد فشرده

         گیرد. در این مرحله طول هر زیردهانه برابر با صورت می

ms 7/166ها  و تعداد زیردهانه% 9/59انی برابر با ، میزان همپوش

ای با  ( )بالا( تصویر هدف نقطه11) شکلآمده است.  دست به 31

دهد. جهت مقایسه،  استفاده از الگوریتم پیشنهادی را نشان می

 [7]پایه  RTSای که با استفاده از الگوریتم  تصویر هدف نقطه

( )پایین( رسم شده است. 11) شکلآمده است نیز در  تدس به

شود الگوریتم پیشنهادی توانسته در  که مشاهده می طور همان

حضور نویز نیز خطای فاز را با دقت مناسبی اصلاح نماید. لازم به 

( برای نمایش بهتر جزئیات مانند 11) شکلذکر است که در 

های فرعی و نویز، تصویر لگاریتمی رسم شده است. جهت  گلبرگ

 شکل( نیمرخ برد تصاویر دوبعدی 13) شکلوضوح بیشتر، در 

شخص است که روش پیشنهادی در ( رسم شده است. اولاً م11)

سازی بالاتری ایجاد کرده است  بهره فشرده RTSمقایسه با روش 

 شکلشده کمتر است( و ثانیاً در مقایسه با  )نویز در تصویر نرمال

سازی در سمت باعث بالاتر رفتن  ( مشخص است که فشرده16)

SNR  .شده است 

 
 RTSبا استفاده از الگوریتم  ای نقطهتصویر دو بعدی هدف  :(18) شکل

 پایه )بالا( و به روش پیشنهادی )پایین(

 
سازی در سمت با  نیمرخ برد تصویر دوبعدی پس از فشرده :(11) شکل

 )پایین( RTSاستفاده از الگوریتم پیشنهادی )بالا( و الگوریتم 

( 11) شکلای مربوط به  ( نیمرخ سمت هدف نقطه51) شکلدر 

رسم شده است. در این شکل نیز به خوبی روشن است که 

الگوریتم پیشنهادی توانسته خطای فاز را تا حد قابل قبولی 

شده  تر بودن سطح نویز در تصویر نرمال نماید. ضمناً پاییناصلاح 

شده  مربوط به روش پیشنهادی )بالا( نسبت به تصویر نرمال

 )پایین( نیز مشخص است. RTSمربوط به روش 
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سازی در سمت  نیمرخ سمت تصویر دوبعدی پس از فشرده :(21) شکل

 )پایین( RTSهادی )بالا( و الگوریتم با استفاده از الگوریتم پیشن

، خطا در برد LOS( میزان خطا در سمت، خطا در 51) شکلدر 
سازی فوق نمایش داده شده است.  مایل و خطای فاز در شبیه

شود میزان خطای برد مایل در مقایسه  که مشاهده می طور همان
( در حدی است که تصحیح cm 72د مایل )با حد تفکیک در بر

کافی بوده است. اما با این  [7]مهاجرت برد به روش مندرج در 
حال گستره خطای فاز به حدی است که بدون استفاده از 

 الگوریتم خودمیزانی، تصویر هدف در سمت محوشده خواهد بود.

 
سکو در جهت سمت، انحراف سکو از بالا به پایین: انحراف  :(21) شکل

 ، انحراف در برد مایل و خطای فاز سیگنالLOSدر 

 یا ته در شیوه نواری الگوریتم تعمیم. 4-2
ای  ( برای سه هدف نقطه6شکل)در این قسمت اجرای الگوریتم 

   واقع در 
  

 
   و       ، 

   

 
سازی شده است.  شبیه 

 مطابق مشخصات       تا نقطه     سکو از نقطه 
( پرواز کرده و سیگنال دریافتی مطابق الگوریتم 1) جدول

 گیرد.  ی قرار می( مورد پردازش و تصویرساز6شکل)پیشنهادی 

لازم به ذکر است الگوریتم تصویرسازی مورد استفاده همان 
و ms 9/199است. در اینجا طول زیردهانه برابر با  RTSالگوریتم 

لحاظ شده است. ضمناً وزن انتخاب شده % 52میزان همپوشانی 
در مرحله تلفیق فاز مربوط به اهداف مختلف، برابر با اندازه نرمال 

 باشد. ویر هر هدف میشده قله تص

ای بر  ( )بالا( تصویر نرمال شده سه هدف نقطه55) شکلدر 
 صورت بهای  ( تصویر سه هدف نقطه59) شکلو در  dBحسب 

ی پایه و بدون خودمیزان RTSجداگانه پس از اعمال الگوریتم 
( نیز 54) شکل( )پایین( و 55) شکلنشان داده شده است. در 

نتایج تصویرسازی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی نشان داده 
شود، این الگوریتم توانسته  که مشاهده می طور همانشده است. 

ه خوبی خطای فاز حاصل از حرکت غیرآرمانی سکو را است ب
 اصلاح نماید.

 
ای در حالت حرکت غیرآرمانی با  تصویر سه هدف نقطه :(22) شکل

 )بالا( و به روش پیشنهادی )پایین( RTSاستفاده از الگوریتم 

 
ر حالت حرکت غیرآرمانی با ای د تصویر سه هدف نقطه :(23) شکل

: هدف اول )بالا(، هدف دوم )وسط( و هدف RTSاستفاده از الگوریتم 

 سوم )پایین(
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ای در حالت حرکت غیرآرمانی با  تصویر سه هدف نقطه :(24) شکل

استفاده از الگوریتم پیشنهادی: هدف اول )بالا(، هدف دوم )وسط( و 

 (هدف سوم )پایین

  یری نتیجه. 5

در این مقاله روشی برای تخمین و اصلاح خطای فاز ناشی از 

حرکت غیرآرمانی سکوی رادار برمبنای الگوریتم تصویرسازی 

RTS  ارائه گردید. در الگوریتم پیشنهادی اولیه برای تخمین

 RTSهدف، ابتدا الگوریتم تصویرسازی  خطای فاز با استفاده از تک

شود، سپس با استفاده از مکان  دوگانه انجام میتا مرحله انتگرال 

ها  های مختلف، گرادیان فاز در محل قله قله سیگنال در زیردهانه

استخراج شده و سپس خطای فاز تخمین زده شده و پس از 

گردد.  یابی در زمان سمت، از سیگنال دریافتی حذف می درون

اهداف  برای تخمین و حذف خطای فاز در حالت کارکرد نواری که

های سمت مختلف خطای فاز متفاوتی را تجربه  واقع در مکان

کنند، الگوریتم اولیه به حالت نواری تعمیم داده شده است. در  می

 RTSالگوریتم تعمیم یافته، ابتدا تصویرسازی طبق الگوریتم 

های  گیرد. سپس با استفاده از تصویر اهداف در مکان صورت می

دیان فاز در زمان مربوطه انجام شده مختلف سمت، تخمینی از گرا

شوند. بنابراین با اضافه  و این توابع به روش پیشنهادی تلفیق می

شده یک تأخیر به اندازه زمان روزنه مصنوعی، تصویرسازی 

های دیگر انجام  یا الگوریتم RTSتواند با استفاده از الگوریتم  می

 شود. 

شنهادی قادر شده نشان داد الگوریتم پیسازی انجام شبیه

را  SARاست خطای فاز ناشی از انحرافهای ملایم حرکتی سامانه 

تا حد قابل قبولی حذف نماید. نشان داده شد حجم محاسبات در 

این الگوریتم با فرض خطاهای فاز درجه پایین، کمتر از حجم 

ای مرسوم است. برای حذف  های زیردهانه محاسبات در الگوریتم

ها و  سامانه نیاز به افزایش تعداد زیردهانه نوسانات فرکانس بالای

یاب است که منجر به افزایش حجم محاسبات  افزایش طول درون

خواهد شد. ضمناً دقت بالاتر در تخمین شیفت سیگنال بین 

ها نیز به کاهش خطای الگوریتم منجر خواهد شد که  زیردهانه

موع ها خواهد بود. در مج این مورد، مستلزم افزایش نرخ داده

الگوریتم پیشنهادی گزینه مناسبی برای تصویرسازی در یک 

گیری از مزایای  سامانه با خطای حرکتی متوسط و ضمناً بهره

ترین آن همان پردازش موازی است،  که مهم RTSالگوریتم 

 باشد. می

 منابع. 6

[1] M. Soumekh, “Synthetic aperture radar signal 

processing,” Wiley, 1999. 

[2] G. Cumming and F. H. Wong, “Digital processing of 

synthetic aperture radar data,” Artech House, 2005. 

[3] G. Franceschetti and R. Lanari, “Synthetic aperture radar 

processing,” CRC press, 1999. 

[4] P. Moreira, M. Prats-Iraola, G. Younis, I. Krieger, 

Hajnsek, and K. P. Papathanassiou, “A tutorial on 

synthetic aperture radar,” IEEE Geoscience and remote 

sensing magazine, vol. 1, pp. 6-43, 2013. 

[5] S. Brooks, J. Wilson, D. Corr, and P. Gorton, “Real time 

SAR processing,” In Military Microwaves' 86, pp.      

411-416, 1986. 

[6] Cumming and J. Bennett, “Digital processing of 

SEASAT SAR data,” In Acoustics, Speech, and Signal 

Processing, IEEE International Conference on 

ICASSP'79, pp. 710-718, 1979. 

[7] Moreira, “Real-time synthetic aperture radar (SAR) 

processing with a new subaperture approach,” IEEE 

Transactions on Geoscience and Remote sensing, vol. 30, 

pp. 714-722, 1992. 

[8] Moreira, T. Misra, and S. Chowdhury, “Modelling and 

performance evaluation of a new subaperture approach 

for real-time SAR processing,” In Radar 92. International 

Conference, pp. 399-402, 1992. 

[9] Moreira, R. Spielbauer, and W. Potzsch, “Conceptual 

design, performance analysis and results of the high 

resolution real-time processor of the DLR airborne SAR 

system,” In International Geoscience And Remote 

Sensing Symposium, pp. 912-912, 1994. 

[10] Moreira, “Ein Echtzeit-Subapertur Verfahren zur 

digitalen Verarbeitung von SAR-Daten,” Technical 

University of Munich, 1992. 

[11] G. Fornaro, “Trajectory deviations in airborne SAR: 

Analysis and compensation,” IEEE Transactions on 

Aerospace and Electronic Systems, vol. 35, pp.           

997-1009, 1999. 

[12] E. Wahl, P. Eichel, D. Ghiglia, and C. Jakowatz, “Phase 

gradient autofocus-a robust tool for high resolution SAR 

phase correction,” IEEE Transactions on Aerospace and 

Electronic Systems, vol. 30, pp. 827-835, 1994. 

[13] Wahl, C. Jakowatz, P. Thompson, and D. Ghiglia, “New 

approach to strip-map SAR autofocus,” In Digital Signal 

Processing Workshop, 1994 Sixth IEEE, pp. 53-56, 

1994. 



 1318، بهار و تابستان 1، سال هفتم، شماره “ رادار”علمی  نشریه                                                                                                                  91

[14] G. Thompson, J. S. Bates, and D. V. Arnold, “Extending 

the phase gradient autofocus algorithm for low-altitude 
stripmap mode SAR,” In Radar Conference, 1999. The 

Record of the 1999 IEEE, pp. 36-40, 1999. 

[15] M. Da-di Ding Chi-biao, “A New Approach to 
Autofocus Considering Strip Map SAR,” Journal of 

Electronics and Information Technology, vol. 9, p. 002, 

2005. 

[16] J. Wang and X. Liu, “SAR minimum-entropy autofocus 
using an adaptive-order polynomial model,” IEEE 

Geoscience and Remote Sensing Letters, vol. 3, pp.    
512-516, 2006. 

[17] Zhu, R. Jiang, X. Mao, and Z. Zhu, “Multi-subaperture 

PGA for SAR autofocusing,” IEEE Transactions on 
Aerospace and Electronic Systems, vol. 49, pp. 468-488, 

2013. 

 

 

 

 

 

[18] L. Zhang, Z. Qiao, M. Xing, L. Yang, and Z. Bao, “A 

Robust Motion Compensation Approach for UAV SAR 
Imagery,” In IEEE Transactions on Geoscience and 

Remote Sensing, vol. 50, no. 8, pp. 3202-3218, Aug. 

2012. 

[19] L. Yang, S. Zhou, L. Zhao, and M. Xing, “Coherent 

Auto-Calibration of APE and NsRCM under Fast     

Back-Projection Image Formation for Airborne SAR 
Imaging in Highly-Squint Angle,” Remote Sensing, vol. 

10, p. 321, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 



Journal of “Radar” 

Vol. 7, No. 1, 2019 (Serial No. 21) 

  

An Algorithm for Motion Compensation in Synthetic 

Aperture Radar (SAR) Based on Real-time  

Sub-aperture (RTS) Image Formation Algorithm   

S. R. Samare Hashemi
*
  

Fiber Optics Group, Institute of Science and High Technology and Environmental Sciences, 

Graduate University of Advanced Technology, Kerman, Iran 

 (Received: 22/04/2019, Accepted: 15/09/2019) 

 

Abstract 

In this paper an algorithm based on the real-time sub-aperture (RTS) algorithm is presented for 

phase error estimation and compensation of synthetic aperture radar (SAR) in the case of  

non-ideal platform motion. In the proposed algorithm, the signal is input into the RTS 

algorithm, then extracting the peak time of different sub-aperture processing channels, the phase 

gradient of peak times is computed and after integration and interpolation, the estimated phase 

error is compensated in the received signal and finally the RTS algorithm is executed again in 

order to form the final image. Using the proposed algorithm, the motion compensation 

(autofocus) ability can be added to the RTS algorithm without changing its processing core 

whilst keeping the real-time capability. Simulations show the effectiveness of the proposed 

algorithm for compensating phase errors due to motion fluctuations of the radar platform.  
 

 

Keywords: Real-Time Sub-Aperture Algorithm (RTS), Sub-Aperture Processing, 

Autofocus, Synthetic Aperture Radar (SAR) 
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