
  «رادار»نشریه علمی ـ 
 888-881 ؛ ص8931، پاییز و زمستان 2سال هفتم، شماره 

 

 

 با استفاده از روش حسگری فشرده وارگذریدرادار  یبعد سه تصویربرداری

 *2یاحمدچلداو، 1برزگر یصالح یرضاعل

 یران دانشگاه علم وصنعت ااستاد،  -2ی، دکتر یدانشجو -1
 (11/30/88؛ پذیرش: 30/13/89)دریافت: 

 چكيده

. در این روش است (DT)از اطلاعات دریافتی در رادارهای دیوارگذر، روش توموگرافی پراشی  یبعد سهاصلی استخراج تصویر  یها روشیکی از 

 (CS)است. روش حسگری فشررده   ملاحظه قابلدریافتی، زمان دریافت اطلاعات و استخراج تصویر  های یدانمگیری به خاطر تعداد زیاد اندازه

شرط لازم برای اعمال ایرن   .گیرد یمقرار  استفاده مورددریافت اطلاعات در کاربردهای راداری  زمانی ییجو صرفه و ها یریگ اندازهبرای کاهش 

 سررعت   (NUFFT)و تبردیل فوریره ریریکنواخرت     CS روشاسرتفاده از   برا  دهریم  یمر نشران  در این مقاله  روش تنک بودن بردار هدف است.

 ییدتأگیری اعتبار روش تصویربرداری را و نتایج اندازه سازی یهشبافزایش خواهد یافت.  یا ملاحظه قابل طور به DTگیری و پردازش روش اندازه

 .کند یم

 واژگان كليدی

 توموگرافی پراشی، حسگری فشرده، تبدیل فوریه غیریکنواخترادارهای دیوارگذر، 

 1. مقدمه1

اخیر  یها سالتوجه زیادی را در  یوارگذرد تصویربرداری رادارهای

. ایررن رادارهررا در کاربردهررای مراقبررت انررد کررردهبرره خررود جلرر  

در مواقع  ها انسانو آشکارسازی مکان  ها گروگانپیرامونی، نجات 

بررا ارسررال امررواج   یوارگررذردرادار کرراربرد دارنررد.  یسرروز آتررش

مروازی برا    یدوبعرد صفحه  الکترومغناطیس در نقاط مختلف یک

تعیرین   .کنرد  یمر پشت دیوار را اسرتخراج   یبعد سهدیوار، تصویر 

 هرچقردر . اسرت فرکانس رادار دیوارگذر وابسته بره جرنس دیروار    

ابعراد  و  یافتره   کاهشتلفات دیوار بیشتر شود فرکانس کاری رادار 

متعرددی   یهرا  روش. در سالیان اخیر از شود یم تر بزرگرادار نیز 

این رادارها استفاده شده است. روش حوزه زمران و   پردازش برای

در ایرن رادارهرا    مورداسرتفاده روش حوزه فرکانس دو روش کلی 

 هرای  یگنالسر . مزیت روش حروزه زمران از برین برردن     باشند یم

 هرای  کننده یلتبدنیاز این روش به  ،و عی  آن یرهچندمسمزاحم 

بررودن  تررر یچیرردهپآنررالوگ برره دیجیتررال بررا پدنررای بانررد زیرراد و 

فرکانسی  یها روش. در استتجدیزاتش نسبت به روش فرکانسی 

، فرکرانس منبرع   هاسرت  آنکه این مقاله نیز مبتنری برر یکری از    

 و از کنرد  یمر اند فرکانسی را جرارو   یا پیوسته ب یا پله صورت به
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 .آیرد  یمر  دست بهتحلیل سیگنال بازگشتی موقعیت و شکل هدف 

این  .شده است سازی یادهپفرکانسی وزه ح زیادی در های یتمالگور

. دسته اول شوند یمدر حالت کلی به دو دسته تقسیم  ها یتمالگور

استوار  2جانبه سهکه بر پایه روش  باشند یم همدوسیرر یها روش

همدوس در حالت کلری نیراز بره رادار    ریر یها روش .[8]هستند 

فقط برای تخمین محل هدف استفاده  ها آندارند و از  9یچندمکان

همدوس هستند که در حالت کلری   یها روش. دسته دوم شود یم

  .[2-6] باشررند مرریبررر پررردازش سرریگنال دریافررت شررده اسررتوار 

خوبی را فراهم  4های همدوس گستره بالا و رزولوشن سمتیروش

های اخیر مطالعه بسیاری در این حوزه انجام کنند که در سالمی

بر پایره روش  (DSBF)  5و جمع یرتأخپرتودهی روش  است.شده 

آورده شده است. اثررات   [2-9] در TWRIمجانبی برای رادارهای 

ماننرد   الکتریرک  یددر دیوارهرای   الکترومغناطیسیتشعشع موج 

اسرت. بررای    یرگرذار تأثتأخیر شکست و انتشار نیز در ایرن روش  

CSI، روش TWRIصحیح برای  الکترومغناطیسیمدل  تولید
برر   6

آورده شرده   [4] معادلات انتگرالی در مرجرع  یرخطیرپایه روش 

و نیراز   استفاده شرده  ریرخطی سازی ینهبد از  است. در این روش

 
2 Trilateration Technique 
3 Multistatic Radar 
4 Azimuth resolution 
5 Delay-and-Sum Beamforming 
6 Contrast Source Inversion 
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پراکنردگی    روشخواهرد برود.    برر  زمران به تکرار حرل آن بسریار   

 معکوس خطی
که اثر دیروار   استبر پایه تقری  درجه اول بورن 8

 از برین   ای یره لارا با ارزیابی دقیق یا تقریبی ترابع گررین محریط    

-TR)رادار چنردمکانی از روش   یهرا  دسرتگاه بررای   .[5]ردبر می

MUSIC
2
اهرداف پشرت دیروار     یرابی  مکران برای آشکارسازی و  (

 9پترن پلاریمتریک یده شکل های یتمالگور  [.6] شود یماستفاده 

برای رادارهرای   ای یهلا های یطمحاز تقری  ناحیه دور تابع گرین 

2-D  3و-D  جدررت تصرررویربرداری اهرررداف پشرررت دیوارهرررای ،

 .[7-1] کنند یماستفاده ساختمانی چندلایه 

مبتنری برر بازسرازی تصرویر پیکسرل بره        ذکرشده یها روش

زمران محاسربه    هرا  یکسرل پ. برا افرزایش تعرداد    باشند یمپیکسل 

ایرن   شرود  یمر کره سرب     یابرد  یمر افزایش  یتوجد قابل صورت به

خصروص  بره  نداشته باشند. کاربرد یا لحظهبرای پردازش  ها روش

 یربرداریتصرو با ابعاد بزرگ یا  یربرداریتصوبا سناریو  که یهنگام

 لحاظ ازباید  TWRI های یتمالگوربعدی سروکار داشته باشیم. سه

/ یبعرد  سره که تصویربرداری  یصورت بهپربازده باشند،  یا محاسبه

در چنرد ثانیره/    حمرل  قابرل اهداف توسط یک کراميیوتر   دوبعدی

 سرعت  (DT) 4الگوریتم توموگرافی پراشی دقیقه قابل انجام باشد.

زیررا در ایررن روش از   دیگرر دارد  هرای  روشنسربت بره   بیشرتری  

در ایرن  . [3] ،  اسرتفاده شرده اسرت   (FFT) 5تبدیل فوریهخواص 

 .شود میمقاله نیز از این روش برای بازیابی تصویر استفاده 

آوردن رزولوشن بالا، از پدنای باند  دست بهبرای  DTدر روش 

. ایرن  شرود  مری مکانی زیادی استفاده  های یریگ نمونهبالا و تعداد 

زیاد منتج به افزایش زمان استخراج تصویر خواهد  های گیری اندازه

، صحنه پشرت دیروار   دیوارگذرکاربردهای رادار  شد. در بسیاری از

فضرای پشرت دیروار خرالی     و بیشتر  بودهشامل اهداف محدودی 

از  توان میتنک است و  تصویربرداریاست. به عبارت دیگر، صحنه 

مزایررای حسررگری فشرررده اسررتفاده کرررد. کمترررین تعررداد       

 یکوئیسرت نالازم برای بازیابی تصرویر از نظریره    های برداری نمونه

حسرگری    . در سالیان اخیر، به علت توانرایی روش آید می دست به

بسیار کمترر   های نمونهدر بازیابی سیگنال از تعداد  (CS) 6فشرده

این نظریه توجدات زیرادی را بره خرود جلر       ،نایکوئیستاز نرخ 

کرده است. این روش در کاربردهای مختلفی مانند رادارهای نفوذ 

7زمین
 (GPR)[81] 1اری مغناطیسی رزونانسیو تصویربرد

(MRI)  

 
1 Linear Inverse Scattering Algorithms 
2 Time Reversal Multiple Signal Classification 
3 Polarimetric 
4 Diffraction Tomography 
5 Fast Fourier Transform 
6 Compressive Sensing 
7 Ground Penetrating Radar 
8 Magnetic Resonance Imaging 

 ترا روش حسرگری فشررده    قرار گرفتره اسرت.   مورداستفاده [88]

قررار نگرفتره    مورداستفاده بعدی سه دیوارگذردر رادارهای  حال به

در  دیوارگرذر  تصرویربرداری بررای  از ایرن روش   در گذشتهاست. 

 و اسررتفاده شررده اسررت  DSBFبررر پایرره روش  دوبعرردیحالررت 

بسیار کمترری نسربت بره     پردازش سرعت ،که ذکر شد طور همان

   .[82] دارد DTروش 

و  دیوارگذربرای کاربردهای رادار  DTالگوریتم [ 89]و  [3]در 

رادار نفوذ زمین استفاده شده است. عی  این روش تعرداد برالای   

 [84ر ]داسرت.   بر زمانکه فرایندی  باشد می ها میدانگیری اندازه

بررای بازیرابی تصرویر     CSروش توموگرافی پراشی به همراه روش 

تفاده شرده اسرت. ایرن روش از    اسر  (SAR) 3ای روزنره  رادار دهانه

که نیاز به حجم پردازش بالا دارد  کند میاستفاده  stolt یابی درون

و سب  کاهش کیفیت تصویربرداری خواهد شد. در سالیان اخیرر  

روش  عنرروان برره (NUFFT) 81تبرردیل فوریرره ریریکنواخررت روش

در مرواقعی کره اطلاعرات ورودی    ، تبدیل فوریره  جای به جایگزین

بازدهی  .گرفته استقرار  مورداستفادهریریکنواخت است  صورت به

بیشرتر بروده و برا حجرم      stolt یابی دروناز روش  NUFFTروش 

. ایرن روش بررای   دهرد  مری کیفیت مناسبی را ارائره   پردازش کم،

 و در ادامرره ارائرره شررد Rokhlin [85]و  Dutt اولررین بررار توسررط

بدبود زمانی  Greengard [86]توسط  وسیله توابع توزیع گوسی به

 GPRاین روش نیز برای کاربردهرای مختلفری ماننرد     .یافته است

[87 ،]MRI  [81 و ]SAR [83 ]قرار گرفتره اسرت.    مورداستفاده

محردود بره    دیوارگرذر در حوزه رادارهای  NUFFTروش استفاده 

کره   ،[21] اسرت  دوبعردی  تصرویربرداری استفاده از آن در حالت 

داشته و روابرط   بعدی سهپیچیدگی بسیار کمتری نسبت به روش 

 متفاوت است. بعدی سهآن با روابط روش 

برا  ، DTجدیدی بر پایه روش  بعدی سهما در این مقاله روش 

 ،ایرن روش . ایرم  کردهارائه  CS از گیری بدرهو  NUFFTاستفاده از 

با سرعت خرو   ناقص را  های گیری اندازهقابلیت بازیابی تصویر از 

قابلیرت   کننرده  اثبات یو عمل سازی شبیه. نتایج استدارا پردازش 

 .باشد میگیری کامل نقاط اندازه % 10استخراج تصویر از تندا 

ش تومدوگرافی  رو بده  بعددی  سهبازیابی تصویر  .2

 پراشی

دهنده سناریوی تصویربرداری دیوارگذر از اهرداف   ( نشان8شکل )

. در این روش، اهداف پشت یک دیوار مشخص و استپشت دیوار 

شود  طور که مشاهده می . هماناند گرفتهقرار  x-yموازی با صفحه 

 
9 Synthetic Aperture Radar 
10 Nonuniform Fast Fourier Transform 
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روی یک آرایه دوبعدی تخت مسرتطیلی حرکرت    8مکانیرادار تک

هرای الکتریکری را انجرام     کرده و عملیات ارسال و دریافت میردان 

دهد. با فرض اینکه ناحیه پشت دیوار کره اهرداف در آن قررار     می

باشد، تابع تصرویر را در   Vدارند به شکل مکع  مستطیلی به نام 

صررورت برره Vناحیرره    , , , , 1M x y z x y z  ف تعریرر

کنیم، که  یم , ,x y z ترابع اسرت الکتریک نسربی   ثابت دی .

 , ,M x y z    در نقاطی که اهداف وجود دارند ریرر صرفر و در

کننده  بعدی مشخص . پس این تابع سهاستصفر  هدف یررفضای 

هرای فرسرتنده و    باشد. فرض کنید آنرتن  مکان و شکل اهداف می

ˆنقطه  گیرنده در ˆ ˆ
T R i i ir r x x y y z z      .قررار دارنرد

 ( خواهد بود. 8صورت رابطه ) میدان دریافتی در گیرنده به

(8)      0, , ,t R s R RE r k E r k E r k  

 ،که در آن 0 ,RE r k    ،میردان بازگشرتی از دیروار ,s RE r k 

اسررتعرردد مرروج در فضررای آزاد  kمیرردان بازگشررتی از هرردف و 
2 2 2 2

x y zk k k k  . ( بیانگر معادله برین تبردیل   2رابطه )

 باشررد مرریهررای بازتابیررده و تررابع تصررویر  فوریرره فضررایی میرردان

[3[،]89.] 

ˆ،که در آن  T وˆ  R هرای فرسرتنده و    پلاریزاسیون آنتن تجد

 گیرنرررررده، , ,s x yE k k k  تبررررردیل فوریررررره فضرررررایی

 
1 Monostatic 

 ˆ ,.R s RE r k، 0   اميدانس در فضرای آزاد
0  120  

فضرایی اسرت. بررای جزئیرات      در حوزهتابع دیادیک گرین  F̂و 

 [ مراجعره کررد.  3بره مرجرع ]   توان میبیشتر  , ,x y zM k k k 

فضایی تابع  دوبعدیتبدیل فوریه  , , /M x y z z  است که از

 .آید می دست به (9)رابطه 

(9) 
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 2فوریه معکروس  از تبدیل درستی بهد توان می بعدی سهبازیابی 

(IFFT) آید. دست به (4)به همراه رابطه  دوبعدی 

(4) 
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کمری   (4)رابطره   [3] مرجرع  وجرود رلرط ترایيی در    دلیرل  به

اسرت کره    توجره  قابل .است [3]متفاوت از رابطه مشابه در مرجع 

مطابق است. برا توجره   [ 89]در مرجع  هبا رابطه مربوط (4)رابطه 

، خرواهیم  گیرند میبه اینکه فرستنده و گیرنده در یک مکان قرار 

ˆداشت  ˆ ˆ
T R    .صرورت  بهد توان می (4)رابطه  درنتیجه 

 بازنویسی شود. (5رابطه )

(5) 
     

 2 2 2

, , , ,   , , ,

4  

ˆ. s x y x y

x y x y x y

M x y z E k k k Q k k k z

exp jk x jk y j k k k z dkdk dk

    
 

   

 

که  , , ,x yQ k k k z   تابع ضریبی است که شامل تابع گررین

 .استدیادیک فضایی 

(6) 
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2 Inverse Fast Fourier transform 

 
 یبعد سه وارگذریدی ربرداریتصوسناریوی  :(1شکل )

(2) 
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عملگددر مسددتقیم و معکددو  بددرای سیسددتم . 9

 NUFFTبه کمک روش  تصویربرداری

برردار اطلاعرات    کنریم  فرض  NUFFTبرای توضیح مختصر روش 
) صورت بهدر حوزه فرکانسی ورودی  )i iF F k    باشرد. تبردیل

 .است (7رابطه ) صورت بهحوزه فضایی در یافته این بردار 

(7) 

1

0

1
( ) i

N
jxk

i

i

F x F e
N






  , 

,..., 1
2 2

M M
x     

)،کرره 0,..., 1)i N  ، 0,2ik  عرردد مرروج  هررای نمونرره

بودن  ریریکنواخت. در حالت عادی به خاطر هستندگسسته 
ik 

اسرتفاده کررد.   ( 7)از تبدیل فوریه برای محاسبه رابطره   توان مین
)آوردن  دست بههمچنین عملیات جمع معمولی برای  )F x  نیاز

 NUFFT الگروریتم ، برای حل ایرن مشرکل  به محاسبات بالا دارد. 
در حرالتی کره اطلاعرات ورودی     ،برای محاسربه عبرارات مشرابه   

.  ایرن الگروریتم برا    معرفری شرده اسرت    گسسته هستند صورت به
محاسرباتی امکران محاسربه     های ی تقراستفاده از توابع گوسی و 

فرراهم   یرا برا دقرت و سررعت مناسرب     (7رابطه )مستقیم عبارت 
[ مراجعره  86برای دستیابی به جزئیات بیشتر به مرجع ] .کند می
 کنید.

بدبررود  جدررت DTدر روش  NUFFTاعمررال الگرروریتم برررای 

 رابطه به این صورت عمل خواهیم کرد. ،سرعت پردازش این روش

متشکل از سه انتگررال روی  که در بخش قبلی ذکر شد (5)
xk،

yk وk یکنواخت بودن اطلاعات در دو بعد دلیل به. است
xkو

yk  و وجود عبارت x yexp jk x jk y ،از  تروان  میIFFT 

 دلیرل  بره برای محاسبه دو انتگررال اسرتفاده کررد. ولری      دوبعدی

 عبرررررارت ریرخطررررری  2 2 24  x y Rexp j k k k z z   

 استفاده کرد.  kدر بعد FFTاز  توان مین

بعرردی سررهتصررویر  عملیررات بازیررابی  8مسررتقیم عملگررر

 , ,M x y z  را از ˆ ,. s RE r k این کار دهدانجام می .

معکوس تبدیل فوریره ریرر    کمکبه و  DTبا استفاده از الگوریتم 

، متغیر جدیرد ن منظوربدی.  شود میانجام  (INUFFT2) یکنواخت
'

zk شود میتعریف  (1رابطه ) صورت به . 

(1) ' 2 2 24z x yk k k k           

 ( خواهیم داشت.5( در رابطه )1با جایگذاری رابطه )

 
1 Forward Operator 
2 Inverse NUFFT  

'در جدت  kدر این الگوریتم، جمع روی متغیر

zk   توسرط

INUFFT و جمع روی
xk وyk  توسط تبدیلIFFT  دوبعردی 

( پررس از گسسررته سررازی 3انجررام خواهررد شررد. حاصررل رابطرره )

 ( خواهد بود.81رابطه ) صورت به

(81) 
      '

,

,k

( , , ) .

,   , ,ˆ ,.

x y

z

k k

x y s R x y

M x y z C IFFT

INUFFT FFT E r k Q k k k z


 

x،کرره yC k k k    ( برررای 81مطررابق رابطرره ). اسررت

)آوردن  دست به , , )M x y z،   از این فرایند استفاده خرواهیم

ترابع   دوبعدیابتدا تبدیل فوریه  -8کرد.   ˆ ,. s RE r k را

x,در راسرررتای y  حاصرررل را در  -2 کنررریم مررریمحاسررربه

 , , ,x yQ k k k z   سرريس  -9. کنرریم مرریضرررINUFFT 

'عبارت حاصل را در راستای 

zk در ندایرت   -4 آوریم می دست به

در راستای  آمده دست بهمقدار  دوبعدی IFFTنیز از 
xkوyk  و

)مقدار  ،Cدر مقدار  آن ضر  , , )M x y z  خواهرد   دسرت  بره

رابطره   صرورت  بره  ماتریسی صورت به( را 81یم رابطه )توان میآمد. 

 بنویسیم. (88)

(88) Φm s  

1sN برا ابعراد   یبردار صورت به  mو s  ،که       بروده و بره ترتیر

بیانگر  ˆ ,. s RE r k  و ( , , )M x y z که  هستند
sN   تعرداد

برا ابعراد    Φمراتریس   .باشرد  مری  هرا  میردان  گیرری  انردازه نقاط 

s sN N  ( 82) صررورت بررهو  اسررتمسررتقیم  عملگرررمرراتریس

 .شود میتعریف 

(82) 
    ', ,k
.

Φ=

.   , , ,
x y z

k k x y x yC IFFT INUFFT FFT Q k k k z
 

 وسریله  بره الگروریتم   9عملگرر معکروس  مربوط به ( 89)رابطه 

 .خواهد آمد دست به( 81معکوس کردن رابطه )

(89) 
     '

1 1

1

, ,k

s

, ,.

Φ

,
x y z

k k x y x y

m C

IFFT NUFFT FFT m Q k k k z

 



 
 

ماتریس عملگر معکوس با ابعراد  1Φ ،که
s sN N  و  اسرت

 
3  Backward Operator 

(3) 

   

   '

, , , ,

. , , ,  

ˆ. s x y

x y x y z

x y

M x y z E k k k

Q k k k z exp jk x jk y jk z

dkdk dk
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 .باشد می Φمعکوس ماتریس

 حسگری فشرده در تصویربرداری دیوارگذر. 4

انجام   CSمبتنی بر الگوریتم بعدی سهدر این بخش، تصویربرداری 
را از تعرداد   sیم برردار تنرک   تروان  مری ، CS. مطابق نظریه شود می
انجام دهریم و   DTبسیار کمتری نسبت به روش  های گیری اندازه
یم. با توجه به ایرن  داشته باش باکیفیتیبازیابی تصویر  حال یندرع

بسیار کمتری از تعداد نقاط کرل   نقاط گیری در تعدادنکته، اندازه
 شروند  میتصادفی انتخا   صورت بهانجام خواهد گرفت. این نقاط 
 بررردار  نتیجررهدرصرردک کنررد.  CSتررا شرررط تصررادفی بررودن در  

)ها میدانگیری اندازه )f ( خواهد بود. 84) صورت به 
(84) Χf s 

بررا ابعرراد  بررردار زیررر نمونرره مرراتریس  Χکرره 
f sN N اسررت 

( )f sN N و از انتخا  تصادفی
fN    ردیف از ماتریس یکره برا

ابعاد
s sN N رابطره   (84)در  (89. از جایگذاری )آید می دست به

 .شود میحاصل  (85)
(85) 1ΧΦf m 

باعر  کراهش    CSکاهش نقاط فرکانسری توسرط    TWRIدر 
تحلیلگرر   به این دلیل کهگیری نخواهد شد، زمان اندازهمحسوس 
گیررری، دامنرره در سیسررتم انرردازه مورداسررتفاده (VNA8) شرربکه

. عمل بازیابی تصویر کند میفرکانسی را با سرعت زیادی پیمایش 
 محد  انجام خواهد شد. سازی بدینهتوسط حل معادله 

(86) 1

1
min Ψ    .  .   ΧΦm s t f m 

و  سازی تنکماتریس تبدیل  Ψکه 
1

Ψm نررم   کننده بیان
1

 

با فرض تنک بودن فضرای پشرت   . در این مقاله، است Ψmتابع 
ماتریس  صورت بهد توان می (Ψ)سازی تنکتبدیل ماتریس ، دیوار

 یکه انتخا  شود.

 
برای کمینه کردن تابع  CGشده  الگوریتم ارائه :(2شکل ) Κ m 

 
1   Vector Network Analyzer 

 :شود میزیر تعریف  صورت بهتابع هزینه  (86) برای حل معادله 

(87)  
2

1

1 2
Κ m λ ΧΦm f m   

 

برای بازیابی تصویر، تابع هزینه باید کمتررین مقردار خرود را    
. اسرت  سرازی  کمینره  کننرده  تنظریم پرارامتر   λداشته باشرد، کره   

در مقرالات   ترابع هزینره   سرازی  کمینره مختلفی بررای   های روش
و عملگرر   قردر مطلرق  است، مانند روش انقباض کمینره   شده ارائه

 OMP)9( پیگیررری تطبیقرری متعامررد، LASSO [28])2) انتخررا 
روش استفاده شده  .[82] (CG4) و الگوریتم گرادیان مزدوج[ 22]

ر شکل آن د سازی پیادهکه شیوه  است CGدر این مقاله الگوریتم 
 . در این شکل،( آورده شده است2) Κ m هزینهگرادیان تابع 

 .شود میمحاسبه  (81رابطه ) صورت بهو  است

   1

1
Κ m λ 2ΦΧ ΧΦHm m f      (81)      

 

رم نررر
1

 از تقریررر  تررروان مررریو  اسرررت 5مسرررطحنا یترررابع 
*x x x      استفاده کرد. این تقری  بررای مسرطح سرازی 

پرارامتر   ، کره  شرود  مری اسرتفاده   جدت اعمرال گرادیران   تابع
 .استکوچک هموارسازی 

 رادار دیوارگذر سازی شبیه. 5

اهداف  بعدی سهمربوط به بازیابی  سازی شبیهدر این قسمت نتایج 
PEC با اضلاع  بعدی سهیک هرم  (9) است. مطابق شکل شده ارائه
0.5m کره ،PEC  0.5با قطر m     و یک مکع  مسرتطیل برا قاعرده

قرار گرفتره و   استفاده مورد  m 0.7و ارتفاع  m 0.2مربعی با ضلع 
- ,m, 0.55 m 0.5−) هرای  موقعیتمراکز این اشکال به ترتی  در 

0.8 m) ،(0.5 m, -0.6 m, -1.2 m)  و(0 m, 0.1 m, -1.7 m)    قرار
 اند. گرفته

 
 بعدی با سه هدف سازی تصویربرداری سه شبیه(: 9شکل )

 GHz ترا   MHz 611های گسسته در بازه  گیری در فرکانساندازه

. فاصله بین آنرتن  شود انجام می MHz23 با فواصل فرکانسی  6/2

 
2 Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 
3 Orthogonal Matching Pursuit 
4 Conjugate Gradient 
5 Non-Smooth 
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است. ضرخامت دیروار همگرن مورداسرتفاده      m 9/1از دیوار برابر 

و هردایت آن بره ترتیر  برابرر      الکتریرک  و ثابرت دی  m 0.2برابر 

6b   0.01و /b S m  گیررری . در حالررت انرردازه اسررت

40کامل، یک آنتن روی نقاط یک صفحه مربعی با  40   ،نقطره

شرده را دریافرت خواهرد کررد.      های ارسال حرکت کرده و سیگنال

نقاط  CSشده با  بدینه . در روشاست m2 m 2ابعاد این صفحه 

کنرد.   گیری کامل کاهش پیدا مینقاط اندازه % 10گیری به اندازه

هرای   انجرام شرده و میردان    XFDTDافرزار   توسط نرم سازی شبیه

شود. برای نمرایش بدترر    بازگشتی از هدف در هر نقطه ذخیره می

سازی، عملیات حذف مرجع برای حذف کلاترر دیروار    تصویر شبیه

در این قسمت نتایج حاصل از بازیابی تصرویر  [. 29] شود انجام می

 به نمایش درآمده اسرت.  CSشده با  و روش بدینه DTبه دو روش 

گیرری  نقاط اندازه 81با استفاده از % CSشده با  ش بدینهنتایج رو

هرای )الرف(، ) ( و )ج( بره     (، بخرش 4آید. در شکل ) می دست به

در  DTدهنده تصاویر دوبعدی بازیابی شده به روش  ترتی  نمایش

هسررتند. همچنررین   z = -1.7 m, -1.2 m, -0.8 mصررفحات 

تصاویر دوبعردی   دهنده های )د(، )ه( و )و( به ترتی  نمایش بخش

- ,z = -1.7 mدر صرفحات   CSشده با  بازیابی شده به روش بدینه

1.2 m, -0.8 m طور که مشخص است بااینکه تعداد  هستند. همان

نقاط کل کاهش پیردا کررده اسرت، در     81%گیری به  نقاط اندازه

شده از محیط، اهداف با کیفیت خو  و موقعیرت   تصاویر استخراج

 اند.  درستی بازیابی شده

 
سازی محیط به  تصویر دوبعدی از بازیابی تصویر در شبیه(: 4شکل )
 z = -1.7)ج(  z = -1.2 m) (  z = -0.8 mبرای صفحات )الف(  DTروش 

m  و بازیابی تصویر به روشCS  گیری اطلاعات اندازه %10با استفاده از
تشکیل  z = -1.7  m)و(  z = -1.2 m)ه(  z = -0.8 mبرای صفحات )د( 

 چین مشخص شده است. شده است. شکل واقعی اهداف با خط

به دو روش بعدی از فضای هدف  کننده تصاویر سه ( بیان5شکل)
DT شده با  و روش بدینهCS بر  شده استخراجکه تصاویر  است

اساس قدر مطلق تابع  , ,M x y z طور که در  باشد. همان می
درستی و با تفکیک خوبی بازیابی  شکل مشخص است، اهداف به

 اند. شده

 
گیری به روش )الف( اندازه بعدی سهاستخراج تصاویر  :(5شکل )

DT  با  شده بدینه) ( روشCS  اطلاعات %10و استفاده از 

   دیوارگذرعملی رادار  سازی پیاده. 6

 تصویربرداریتوسط سیستم  شده ارائهدر این قسمت، روش 

TWRI ر این سیستم از یک دستگاه اندازهارزیابی خواهد شد. د-

، یک آنتن لوگ پریودیک، و یک  HPگیری تحلیلگر شبکه 

ای استفاده شده است. مطابق شکل  کننده صفحه اسکندستگاه 

گیری کامل، آنتن روی نقاط یک صفحه در حالت اندازه( 6)

20مربعی با  20 شده  های ارسال حرکت کرده و سیگنال، نقطه

بوده و  m1 m 1 دریافت خواهد کرد. ابعاد این صفحهرا 

. دیوار مورداستفاده از جنس است m 1/1اش از دیوار برابر  فاصله

گیری در . اندازهباشد می 5/2 الکتریک دی چو  با ثابت

با فواصل  GHz 44/2تا  MHz 591گسسته در بازه  های فرکانس

 m. یک سه وجدی با اضلاع شود میانجام  MHz 5/28فرکانسی 

 m 2/1و  m 4/1  m45/1 و یک مکع  مستطیل با ابعاد  9/1
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که مراکز این  اند شدهاهداف پشت دیوار در نظر گرفته  عنوان به

 ,m 0.1)و  (m, 0.2 m, 1.4 m 0.2-) های مکاناهداف به ترتی  در 

-0.1 m, 1.55 m)  در این قسمت نتایج حاصل از  .اند گرفتهقرار

به نمایش  CSبا  شده بدینهو روش  DTبازیابی تصویر به دو روش 

 %10با استفاده از  CSبا  شده بدینهنتایج روش درآمده است. 

 و )الف( تصاویر(، 7. در شکل )آید می دست بهگیری نقاط اندازه

بازیابی شده به روش  دوبعدیتصاویر  دهنده نمایش ( به ترتی  )

DT  صفحات درz = -1.4 m  وz = -1.55 m همچنین هستند .

بازیابی  دوبعدیتصاویر  دهنده نمایش( به ترتی  دو ) ج() تصاویر

- = zو  z = -1.4 mصفحات در  CSبا  شده بدینهشده به روش 

1.55 m با  شده بدینهکه نمایان است روش  طور همان. هستندCS 

و در مکان درست بازیابی کرده است. زمان  یخوب بهاهداف را 

گیری دقیقه و زمان اندازه 67گیری کامل گیری برای اندازهاندازه

 . باشد میدقیقه  85 ما شده ارائهبرای روش 

 
 سازی عملی سیستم تصویربرداری دیوارگذر پیاده :(6شکل )

 

سازی محیط به  تصویر دوبعدی از بازیابی تصویر در شبیه (:7)شکل 

و بازیابی  z = -1.55 m) (  z = -1.4 mبرای صفحات )الف(  DTروش 

گیری اطلاعات اندازه %10با استفاده از  CSشده با  تصویر به روش بدینه

تشکیل شده است. شکل  z = -1.55 m)د(  z = -1.4 mبرای صفحات )ج( 

 چین مشخص شده است. واقعی اهداف با خط

بعدی از فضای هدف با اسرتفاده   کننده تصاویر سه ( بیان1) شکل

کرره تصرراویر   اسررت CS بررا شررده و روش بدینرره DTاز دو روش 

شده بر اساس قدر مطلق تابع  استخراج , ,M x y z   .هسرتند

خروبی آشرکار و بازسرازی     بره  طور که واضرح اسرت اهرداف    همان

 شوند و قابلیت تفکیک بین اهداف نیز  مناس  است. می

 
گیری به روش )الف( بعدی اندازه استخراج تصاویر سه :(1شکل )

DT شده با  ) ( روش بدینهCS  اطلاعات %10و استفاده از 
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ایرم. در   ارائه کرده CSای مبتنی بر  یافتهبدبوددر این مقاله، روش 

ایررن الگرروریتم از قابلیررت تنررک بررودن محرریط در تصررویربرداری  

ها و زمان اسکن را بره   گیری دیوارگذر استفاده شده تا تعداد اندازه

ای کراهش دهریم. توابرع تبردیل مسرتقیم و      ملاحظره  مقدار قابرل 

توانرد   مری  CGمعکوس در یک فرایند تکراری به کمک الگروریتم  

سرازی و   بعدی از اهداف را بازیابی کننرد. نترایج شربیه    تصاویر سه

شرده اسرت.    ارائره   ذکرشدهگیری برای اثبات درستی روش اندازه

طور کره از نترایج مشرخص اسرت اهرداف در محریط تنرک         همان

گیرری نیرز بره مقردار     انرد و زمران انردازه    خروبی بازیرابی شرده    به

 اهش پیدا کرده است.ک DTی نسبت به روش توجد قابل
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Abstract 

In this paper, the compressive sensing (CS) method is used in the through the wall radar imaging 

(TWRI) to reduce the measurement points and data acquisition time, consequently. In fact, the 

large required amount of measurement points is considered as one of the main challenges in 

TWRI which can be mitigated by this proposed method. The diffraction tomography (DT) 

method is the most efficient conventional method used in TWRI process. By exploiting the 

advantages of the CS and non-uniform fast Fourier transform (NUFFT), the effectiveness and 

speediness of the DT method is significantly increased. Simulations and the results of 

experiments have verified the validity of the proposed imaging method. 

Keywords: Through-the-Wall Radar Imaging (TWRI), Diffraction Tomography (DT), 

Compressed Sensing (CS), Nonuniform fast Fourier Transform (NUFFT) 
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