
Journal of  Electronical & Cyber Defence

Vol. 9, No. 2, 2021, Serial No. 34

Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) Imaging of 

Targets with Non-Uniform Motion and Constant  

Acceleration based on Compressed Sensing 
R. Entezari*, A.J. Rashidi

* Malek-e-Ashtar University of Technology (MUT)

(Received: 15/07/2020, Accepted: 11/01/2021) 

ABSTRACT 

Compressed sensing (CS)-based inverse synthetic aperture radar (ISAR) imaging usually considers the 

uniform motion of targets. However, in practical scenarios, targets usually have non-uniform motion, which 

creates a time-varying Doppler frequency shift that causes the ISAR image to be blurred. Also, the basis 

matrix used in CS-based ISAR imaging is related to the rotational motion parameters which should also be 

estimated. However, the targets are assumed to have cooperative behavior with respect to the radar; that is 

the target motion is known a priori and parameter estimation is not considered. In this paper, an improved 

version of CS-based imaging for non-uniform motion with constant acceleration and non-cooperative      

targets is proposed and the best sparse representation is extracted. Simulation results show that the         

proposed algorithm is more efficient than other methods even without rotational motion compensation and 

provides higher image contrast.  
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چکیده

در نظر گرفته  اهدافی برای حرکت یکنواخت معمولاً، (ISAR) معکوس یرادار دهانه ترکیب در (CS) فشرده حسگریبرداری مبتنی بر تصویردر 

خت هستند که این حرکت باعث ایجااد شای ت فرکاانا داپلار     رکت غیریکنوا، اهداف دارای حعملیدر سناریوهای  معمولاً حال نیباا. شود یم

مبتنای بار    ISARدر تصاویربرداری   مورداسات اده مااتریا پایاه    ازآنجاکههمچنین دچار ماتی خواهد شد.  ISARمتغیر با زمان شده و تصویر 

 معماولاً این در حاایی اسات کاه    باید تخمین زده شود. نیز این پارامترها  مقادیر، است وابسته پارامترهای حرکت چرخشی بهفشرده  حسگری

 شاده  شاناخته از قبا    که حرکت اهداف از دید رادار شود یم؛ یعنی فرض شود یمهمکارانه در نظر گرفته  صورت بهرفتار اهداف نسبت به رادار 

فشارده   حساگری استخراج تصویر مبتنی بار   نظورم به افتهیبهبودر این مقایه، روشی د. شود ینماست و مسئله تخمین پارامترها در نظر گرفته 

نتاای    .شاده اسات  یرهمکارانه اهداف پیشنهاد و بهترین نمایش تنک برای ماتریا پایه استخراج و غ با شتاب ثابت برای حرکت غیریکنواخت

حرکات چرخشای دارد و    ساازی  جباران حتای بادون    هاا  روشپیشنهادی کارایی بهتری نسبت به سایر  ایگوریتم که دهد یمنشان  یساز هیشب

 .کند یمهمچنین کنتراست تصویر بالاتری ارائه 

ماتریس پایه، (CS) فشرده حسگری، حرکت غیریکنواخت، (ISAR)معکوس رادار دهانه ترکیبی  :ها یدواژهکل

مقدمه -0

 1رادار دهانااه ترکیباای معکااوس  ازجملااهرادارهااای تصااویربرداری 
(ISAR )تشاخی  اهاداف،    نقش مهمی در کاربردهای نظامی مانند

 یطورکل بهو  اهداف، کنترل ترافیک هوایی، دفاع موشکی یبند طبقه
نگاشتی دوبعدی  ISAR. تصویر [9-9] کنندای ا می عام پدافند غیر

متقااط   -بازگشتی به صا هه بارد و بارد    یها گنالیساز فضای خام 
ابعاد تصویر در دو راستای بارد  متناسب با نیز  . دقت ت کیکباشد یم
برابار  در راساتای بارد   . دقت ت کیاک  شود یممتقاط  تعریف -ردو ب

2cاست با BWکهc سرعت انتشار امواج ایکترومغناطیسی وBW

دقت ت کیک در راساتای   پهنای باند سیگنال ارسایی است. همچنین
2باا  متقاط  برابر اسات  -برد .c r ac f T  کاهcf    فرکاانا مرکازی
رادار  (CPI) 2زمان پردازش همدوس aTو ایزاویهسرعت  rرادار،
به  متقاط -برد  و  دقت ت کیک در راستای بردبهبود  جهیدرنت. است
 زمان افزایشو پهنای باند سیگنال ارسایی  افزایش بامتناسب  ترتیب

CPI  .افزایش پهنای باند معادل تویید حجم زیادی از حال نیباااست ،
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1 Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR)
2 Coherent Processing Interval (CPI)

 هاا  داده یسااز  رهیذخو  یآور جم راداری را در  سامانهداده است که 
 ایجاد، منجر به CPI ایش زمانفزهمچنین ا. کند یمبا مشک  مواجه 

با زماان و توییاد حجام زیاادی داده بار      شی ت فرکانا داپلر متغیر 
 عاووه  باه  .نایکوئیست خواهاد شاد  -شانون یبردار نمونهطبق تئوری 
 ساازی حرکات و پیچیادگی    شدن فرآیند جباران  تر دهیچیپمنجر به 
، زاویاه دیاد   CPIاز طرفی باا افازایش زماان    . شود یمراداری  سامانه

اهاداف  اهداف نسبت به رادار تغییار کارده و مشخصاات پراکنادگی     
دچار  شده استخراجتصویر  جهیدرنتو  کنند یمنوسانی تغییر  صورت به

داده راداری با زمان  یآور جم با توجه به مشکوت ماتی خواهد شد. 
CPI  موردنظر متقاط -ت کیک برد دقت به یابی دستزیاد و از طرفی ،

باا دقات    اناد،، تصاویر   CPIاسات کاه در زماان     ییها روشنیاز به 
 د.نبی را استخراج کنمناس ت کیک

تصااویربرداری و رویکردهااایی کااه در رادارهااای   یطااورکل بااه

 شده ارائهکم،  CPIبرای تصویربرداری درزمان  ISARرادار  خصوص به

کارد: دساته اول    یبناد  میتقسا در سه دسته اصالی   توان یمرا  است

[. دساته دوم  0مبتنی بر تخمین طیاف اسات ]   یها روشمربوط به 

 مربوط به[ و دسته سوم 5پهنای باند ] یابی برون یها روشمربوط به 
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معایاب دو   ازجملاه اسات.   [2] (CS) 1فشارده  حسگری یها روش

حساسیت در مقابا  تغییارات ناویز، خااهاای     به  توان یمروش اول 

تخمین اشااره کارد. باه     دقت بهو وابستگی دقت ت کیک  یساز مدل

کام   CPIزمان با  CSبر  تصویربرداری مبتنی یها روشهمین منظور 

 کند یم[ بیان 7] CSمعرفی گردیده است. تئوری  در چند سال اخیر

و باا   یریا گ اندازهبا تعداد مهدودی  توان یمکه یک سیگنال تنک را 

تصاویر دارای خاصایت    ،ISARاحتمال بالا، بازساازی کارد. در رادار   

نگاشت شده بر ص هه  غایب گر پراکنده؛ یعنی تعداد نقاط استتنکی 

 .استتصویر کمتر  دهنده  یتشک یها کس یپاز تعداد ک   ،تصویر

باا   کام  CPIدر زماان   متقاط -بهبود دقت ت کیک برد منظور به

[ 8ارائاه شاد. سادا در ]   [ 2]، روشای در  CS یهاا  روشاست اده از 

مقابلاه باا    منظور به[ 2در ] شده ارائهاز ایگوریتم  یا افتهیبهبودنسخه 

 یسااز  ناه یبهاز تصویرسازی همدوس و  با است ادهنویز و کوتر قوی 

ارساال   یجاا  باه [، 1در ]همچناین  گرفته شاد.   کار به دهی شدهوزن

ایان کاار   تنک اسات اده شاد.    یها گنالیسپهن باند از  یها گنالیس

به تصویر با کی یت بالاتر  یابی دستکمتر و  یها یریگ اندازهمنجر به 

نارم صا ر    یگاوریتم ا ایاده  از[ 94در ]، کاهش ماتی تصویربرای شد. 

[ از 99در ]ایاان،  باار عااووهبهااره گرفتااه شااد.  (SL0) 2هموارشااده

 منظاور  باه و  ISARبارای رادار آرایاه فاازی     CSبار   مبتنی یها روش

[، از 96تشااکی  تصااویر از چناادین هاادف، بهااره گرفتااه شااد. در ] 

اسات اده شاد.    ISAR تناک  برای بازساازی تصاویر   آماری یها روش

 ISARبرای استخراج تصاویر   ذکرشده یها روشدر تمامی  حال نیباا

که به برخی از  وجود دارد ییها چایشفشرده،  حسگریبا است اده از 

 .میکن یماشاره  ها آن

در نظر نگارفتن حرکات غیریکنواخات بارای     چایش اول مربوط 

اسات، در   شاده   اشااره [ 99کاه در ]  طور همان. استحرکت اهداف 

کات مانوری هستند. برای اهداف کاربردهای واقعی، اهداف دارای حر

، شای ت فرکاانا داپلار نقااط     هاا  موشاک با حرکت ماانوری مانناد   

 گرید عبارت بهمتغیر با زمان خواهد بود.  CPIر طی زمان د گر پراکنده

، در طای  رامترهای مرتبه باالای حرکات چرخشای   ، پادر این اهداف

 3داپلر-بردایگوریتم  در این حایت، بنابراین،؛ ثابت نیستند CPIزمان 

(RD) [90 ] ؛ زیارا  یسات نقادر به استخراج تصویر با کی یت مناسب

برای استخراج تصویر از اهاداف باا حرکات یکنواخات      RDایگوریتم 

در  4RID یهاا  تمیایگاور . این مشک ، توسا  خاانواده   رود یم کار به

هااا، باارای [ تااا حااد زیااادی مرت اا  شااد. در ایاان روش92[ و ]95]

   داپلر با یک تبدی   وتهلی  جزیهتبا کی یت بهتر، به تصویر  یابی دست

 
1 Compressed sensing (CS)  
2 Smoothed- 0 (SL0) 
3 Range-Doppler (RD)  
4 Range Instantaneous Doppler (RID) 

دارای  هاا  روش، ایان  حاال  نیبااا . شاود  یما فرکانا جایگزین -زمان

 یهاا  گلبار  زیاد، دقت ت کیک کمتر،  یبار مهاسبات ازجملهمعایبی 

کناری زیاد، توانایی کااهش ناویز یاعیف و ایجااد عباارت متقااط        

ریکنواخت هدف، حرکت غی درنظرگرفتن و با CSمبتنی بر . باشند یم

ارائاه شاد. ایان روش از پایاه     [ روشی برای استخراج تصویر 97در ]

، ایان روش باا   حاال  نیبااا . کناد  یما تبدی  فوریه مناباق اسات اده   

مواجه  SNRزیاد و حساسیت بالا به  یبار مهاسباتمانند  ییها چایش

[ روشی بارای اساتخراج تصاویر از اهاداف باا حرکات       98است. در ]

( پیشانهاد شاد کاه ایگاوریتم     SSL0ترتیبای )  SL0 ماانوری باا ناام   

دارای زمان مهاسباتی زیاد است و همچنین تنظایم معیاار    شده ارائه

[ نیااز، 64و 91در ]همچنااین توقااف ایگااوریتم، مشااک  اساات.    

نویسندگان روشی برای تصویربرداری از اهداف با حرکت مانوری و به 

. در این ارائه کردند ایزاویهر، و جِ ایزاویه ترتیب در حضور شتاب

حساسیت نشان داده شده اسات   وتهلی  تجزیهمقالات، با است اده از 

که در نظر نگرفتن پارامترهای حرکت غیریکنواخت منجار باه عادم    

کاهش دامنه و خواهد شد. این مویوع باعث  ماتریا پایهدر تاابق 

و خاای بازساازی نیاز    خواهد شد گر پراکندهمکان نقاط  ییجا جابه

 یباار مهاسابات  دارای  شده ارائه یها روش، حال نیباایابد.  میش افزای

در مقایاه   شاده  فیا تعرزیاد به دییا  تخماین مااتریا همبساتگی     

 هستند.

حرکات   سازی جبرانچایش دوم مربوط به در نظر نگرفتن فرآیند 

در ایان   درواقا  [. 8، 0] استواقعی اهداف  یها سرعتهدف و انتقایی 

 طاور  باه سازی حرکت انتقاایی هادف    جبران که شود یممقالات، فرض 

که خاای فاز باقیمانده ناشای از   شود یمو فرض  است شده انجامکام  

 است. این در حاایی اسات کاه    شده  حذف طور کام  بهحرکت انتقایی 

حرکت انتقایی باا فارض سارعت باالای اهاداف و       سازی فرآیند جبران

 باه وجاود  خااای  و  شود یم تر دهیچیپهمچنین حرکت غیریکنواخت، 

  رگاذار یتأثمساتقیم روی خااای فااز حرکات چرخشای       طاور  به آمده

 [.69است ]

نگارفتن تخماین پارامترهاای     چایش ساوم، مرباوط باه درنظار    

 کاه مااتریا    شاود  یما . در ایان حایات، فارض    استحرکتی هدف 

اسات   شده  شناختهو از قب  نیز  است ثابت CSدر  مورداست ادهپایه 

باه پارامترهاای    ،شاده  است اده، ماتریا پایه حال نیباا[. 66 و 8، 0]

غیرهمکاراناه   کاه باا توجاه باه رفتاار      حرکت چرخشی وابسته است

باید نامعلوم بودن پارامترهای حرکتی هدف، و اهداف نسبت به رادار 

در اهاداف باا رفتاار    ) در دساترس باشاد   ایان پارامترهاا  تخمینی از 

. (ر مشاخ  اساات هادف باارای رادا  رکااتحپارامترهاای  همکاراناه،  

ن تا فق  بتاوا  شود یمثابت فرض کردن ماتریا پایه باعث همچنین 

یگنال اسات کاه سا    یدر حاای این ایستان را مدل کرد.  یها گنالیس
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 [69در ]. اسات  ساتان یا ریا غسایگنایی   معماولاً از هادف،   یبازگشت

روشی برای استخراج تصویر از اهداف با حرکت یکنواخت ارائاه شاد   

چارخش ناامعلوم وابساته اسات.      سارعت  باه پایه  که در آن ماتریا

زمان سرعت چرخش، پارامتر برای تخمین  شده ارائه، روش حال نیباا

و توس  جستجو در باین تماامی مقاادیر    مهاسباتی زیادی نیاز دارد 

 شدن کنتراست تصاویر  یشینهببا شرط  کاندید برای سرعت چرخش

وفقای بارای    [ روشای 60برای ح  این مشاک ، در ] . شود یمانجام 

ارائه  ،شده اصوح OMPبا است اده از ایگوریتم  ISARبازسازی تصویر 

سرعت چرخش را تخمین زده و ماتریا پایاه را   هریهظهشد که در 

برای اهداف با حرکت  شده ارائه، روش حال نیباا. کند یم یروزرسان به

ایبتاه   .ردیا گ ینما یکنواخت مناسب است و اهداف مانوری را در نظر 

در  ذکرشاده  یهاا  چایش[ برخی 65م به ذکر است که در مقایه ]لاز

ساناریوی   یویا است  شده  ارائهمتناسب با آن  یها ح  راهو بالا بیان 

داده از دهانه  یآور جم بر  ، مبتنی[65]در  شده ارائهاستخراج تصویر 

این در حایی است که در روش پیشنهادی از ساناریوی  است.  1تنک

 ISARرادار اما  اطوعاات دهاناه ترکیبای(     )ثبات ک  2دهانه کاما  

 است. شده است اده

روش  در باالا،  شاده  انیا ب یهاا  چاایش با توجه به  در این مقایه،

از اهااداف بااا حرکاات    ISARجدیاادی باارای اسااتخراج تصااویر    

 گردد یمفشرده ارائه  حسگریبر  و مبتنیبا شتاب ثابت غیریکنواخت 

. بخشااد یما هباود  متقااط  را ب -کاه دقات ت کیاک در راساتای بارد     

حرکت هدف از دید رادار ناشناخته و غیرهمکارانه  ازآنجاکههمچنین 

ماتریا  یروزرسان به، از تخمین پارامترهای حرکتی هدف برای است

سازی حرکات انتقاایی    فرآیند جبران عووه به و شود یمپایه است اده 

. شاود  یما انجاام   واقعای  یها سرعتکام  و با فرض اهداف با  طور به

ه خاطر پردازش تاک  ( بSF) 3ایفرکانا پله مچنین از شک  موجه

 شاک  ماوج   یجاا  باه  ،تار  سااده  افازار  ساخت فرکانا در هر زمان و 

. [62، 66] گاردد  یما اسات اده   ((LFM 4فرکانا خاای  شده مدویه

سازی حرکات   که حتی بدون جبران دهد یمنشان  یساز هیشبنتای  

پیشانهادی باا تعاداد     ایگاوریتم  باا  آماده  دسات  باه چرخشی، تصویر 

 و کنتراسات بهتاری نسابت باه     متمرکزتار اسات  ، کمتار  یها نمونه

 .دهد یمدیگر از خود نشان  یها تمیایگور

تئاوری  زیر است: در بخش دوم،  صورت بهساختار کلی مقایه نیز 

بلاو،  . در بخاش ساوم،   گاردد  یمبیان  اختصار بهفشرده  حسگری

ابتادا مادل   . در این بخش، شود یمارائه  پیشنهادی ایگوریتمدیاگرام 

را شارح   یا پلاه فرکاانا   بر شاک  ماوج   مبتنی ISAR رادارسیگنال 

 
1 Sparse aperture 
2 Full aperture 
3 Stepped-Frequency (SF)  
4 Linear Frequency Modulated (LFM)  

و سدا تخمین پارامترهای حرکتی هدف برای است اده در  میده یم

. در انتهاای ایان بخاش، روش اساتخراج     شود یمانجام ماتریا پایه 

و در انتهاا نیاز    شاود  یما فشارده ارائاه    حسگریتصویر مبتنی بار  

 بیان خواهد شد. یریگ جهینت

 فشرده حسگری کلیات-2

از  یباردار  نموناه ی در پردازش سیگنال برای روشفشرده،  حسگری

پذیر باا نرخای کمتار از     فشرده یها گنالیسو یا  5نکتٌ یها گنالیس

[ ارائاه شاد.   67[ و ]7نرخ نایکوئیست است که برای اویاین باار در ]  

 صا ر  ریا غدرایاه   kنایی است کاه حاداک ر  تنک، سیگ-kسیگنال

1nxفرض کنید داشته باشد.       سایگنایی باشاد کاه دارای نماایش    

k-ِتناااکs  در حاااوزه مشخصااای ماننااادn n  باشاااد یعنااای

1 1.n n n nx s   که  باا شاود  یما نامیاده   6ماتریا پایاه .m

mکااااهxاز ساااایگنال یریااااگ اناااادازه n  اساااات، داریاااام

1 1.m m n ny x    که شاود  یما نامیاده   یریگ اندازهیا ماتر. 

مدل  تیدرنها .شود یمگ ته  یریگ اندازهبردار ، yبه بردارهمچنین 

1 صااورت بااه CS ریایاایِ 1. .m m n n n ny s      خواهااد شااد کااه

  تعااداد  ازآنجاکااه. شااود یماانامیااده  حسااگری، ماااتریا

بیشتر است، ایان معادیاه    CSعداد معلومات در معادیه مجهولات از ت

جاواب   شمار یبمعین است. این معادیه در حایت کلی ویک معادیه فر

 هاا  جاواب تعاداد  ، sبردار مجهولات در صورت تنک بودندارد؛ ویی 

ماارح اسات:    CSدو مسائله در   یطاورکل  باه متناهی خواهند شاد.  

 و مسئله بازسازی. یداربر نمونهمسئله 

 اسات  حساگری مااتریا   مناساب  ، طراحییبردار نمونهفرآیند 

در . را تضامین کارد   CSکه بتوان جاواب یکتاای معادیاه     یا گونه به

مناسب منجر باه یاافتن جاواب یکتاا در      حسگریحقیقت، ماتریا 

 مناساب باودن   بررسای  بهترین شارط بارای  خواهد شد.  CSمسئله 

[ 68( ]RIP) 7مهدودشاده صیت ایزومتاری  خا ،شده یطراحماتریا 

تنک در حضور نویز را تضامین   یها گنالیسپایدار  که بازسازیِ است

، نیااز  RIPاریای خاصیت  ،حسگریبرای یک ماتریا ویی . کند یم

 بناابراین، دارد و  هاا  ایمااتر وی هماه زیار   ربه جستجوی ترکیباتی 

ناوع  از دیخاواه،   حسگریبرای یک مااتریا   RIPبررسی خاصیت 

است کاه   شده  داده، نشان حال نیبااخواهد بود.  8سخت-NPمسئله 

تصادفی مانند ماتریا گوسی، برناویی و مااتریا    یها ایماتربرای 

یریا گ انادازه تعاداد  باا  باا احتماال باالا و     RIPخاصیت فوریه جزئی، 

 logm k n k [.61] برقرار است 

 
5 Sparse 
6 Basis Matrix  
7 Restricted Isometry Property (RIP) 
8 NP-Hard  
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1nsل تنک فرآیند بازسازی نیز، بازسازی سیگنا    با اسات اده از

1my یها یریگ اندازه   حسگری ماتریاو   .یها تمیایگوراست 

 تاوان  یما اسات کاه    شده ارائهمتعددی برای بازسازی سیگنال تنک 

تنای بار   مب یهاا  روشکارد:   یبناد  میتقسرا در سه دسته کلی  ها آن

 یها روش[ و 99]مانند حریصانه  یها روش[، 94] مانند یساز نهیبه

 یها ایماتر. در این مقایه، تمرکز بر روی [99و ] [96] مانند آماری

انجام  SL0تصادفی است و فرآیند بازسازی نیز با است اده از ایگوریتم 

و مقاومات  اسات   باالا  سارعت دقات و  . این ایگوریتم دارای ردیپذ یم

 .داردی نسبت به نویز خوب

 پیشنهادی الگوریتم -5

 شاده   دادهنشاان   (9) شاک  پیشانهادی در   ایگاوریتم  بلو، دیاگرام

لازم به ذکر است کاه اساتخراج تصاویر از اهاداف باا حرکات       . است

 بررسی قرار گرفته اسات  مورد[ 99در ] ISARغیریکنواخت در رادار 

 .شاود  یمیاد « افتهیبهبود RDایگوریتم »در این مقایه از آن با نام که 

و  RDهساتند کاه باه ایگاوریتم      ییهاا  بلو،، نیچ نقاه یها بلو،)

. باارای اهااداف مااانوری، (انااد شااده ایااافه افتااهیبهبود RDایگااوریتم 

در  CPIزماان   یدر طا غیریکنواخت انتقایی و چرخشای   یها حرکت

برخاای  ازآنجاکاه زم بااه ذکار اسات،   لا [.90] شاود  یما نظار گرفتاه   

اسات، از   شاده   داده[ توییح 99ایگوریتم پیشنهادی در ] یها بلو،

را  یسااز  هیشاب و فق  نتاای    میکن یمخودداری  ها آنتوییح مجدد 

 .میکن یمبیان 

 
 .بلو، دیاگرام ایگوریتم پیشنهادی :(0) شکل

 

که از  MIG-25هواپیمای  یا نقاهگی پراکندبرای هدف از مدل 

اسات،   شده   یتشکگر با دامنه پراکندگی یکسان نقاه پراکنده 964

)نقاط  است شده  دادهنشان  (6)شک  . این مدل در میکن یماست اده 

1P،2P 3وP   نقاطی هستند که برای تخمین پارامترهاای حرکتای ،

 .(شود یمهدف است اده 

 
 .هدف یا نقاه یگمدل پراکند :(2)شکل 

مختصات قرار دارد و هدف از مکان  مبدأرادار در  میکن یمفرض 

   0 0, 350,4000U W   0با سرعت اوییه 964 m sV    حاداک ر(

همچنین برای  حرکت است.حال در در ارت اع بالا(  MIG-25سرعت 

برسات   Mپاایا و   Nکاه از   SFپایا ارساایی رادار از شاک  ماوج    

باه دییا     هاا  ماوج . ایان شاک    میکن یماست، است اده  شده  یتشک

. رناد یگ یما قارار   اسات اده  موردبسیار  تر ساده افزار سختپردازش و 

 (9) جدولدر  به ترتیبو پارامترهای حرکتی هدف رادار  پارامترهای

 است. شده  انیب (6) جدولو 

 .پارامترهای رادار :(0) جدول

 مقدار پارامتر

GHzcf 3 فرکانا مرکزی رادار  

.N پهنای باند فرکانسی سیگنال ارسایی 640 MHzBW f   
MHzf 5 فرکانسی  پله  

PRF فرکانا تکرار پایا 35 KHz 
M تعداد برست 128 

N تعداد پایا در هر برست 128 

 (CPI)مدوس زمان پردازش ه
M N

0.46 sec
PRF

T


  

 

 .پارامترهای حرکتی هدف :(2) جدول

 مقدار پارامتر

 موقعیت اوییه   0 0, 350,4000U W  

0 فاصله اوییه هدف از رادار 4000R   m 

0 سرعت اوییه 964 m sV  

2 شتاب اوییه
0 110A   m s 

 سرعت انتقایی اوییه 
0

84 m stv  

 شتاب انتقایی اوییه  2

0
618ta   m s 

rad 0.38 ای اوییهسرعت زاویه secr  

rad 20.011 ای اوییهشتاب زاویه sr  

  اخ هداد

درب یزاس هدرشف

درب یزاس  ترم

زاف می نت

درب یاهلولس یزاسزاب

هنیهب زاف  بات

  یمخت
 یاهرتماراپ
یلاقتنا تکرح

یزاس ناربج
یلاقتنا تکرح

 نا یم  یمخت
  خرچ

 یزاس ناربج
یشخرچ تکرح

یاهرتماراپ  یمخت
یشخرچ تکرح

هیاپ سیرتام لیکشت

ییاهن ریوصت

Range (m)

D
o
p

p
le

r 
(H

z)

1P

2P

3P



   11                                                                                            ر رشیدی جباعلی و رحیم انتظاری؛ ...و شتاب ثابت در رادار  کنواختیریاستخراج تصویر از اهداف با حرکت غ

 SF شکل موج مبتنی بر ISARمدل سیگنال  -5-0

 میکنا  یم SF یا پلهدر این بخش ابتدا مروری بر شک  موج فرکانا 

را برحساب ایان شاک  ماوج شارح       ISARو سدا مادل سایگنال   

 (9) شاک  در  فرکاانا  -در ص هه زمان SFخواهیم داد. شک  موج 

در هار  پاایا   Nبرِسات و   Mاز است. این شک  موج،  شده دادهنشان 

پایا باند باریک  Nاز  یا دنبایهاست. در هر برست،  شده  یتشکرست بِ

از یک پایا به پایا دیگار، دارای   ها آن وجود دارد که فرکانا حام 

اساااات یعناااای  fپلااااه فرکانساااای اناااادازه  بااااهافزایشاااای 

; 0,1, , 1n cf f n f n N     کهcf رکانا حام  وفf  پله

براباار ،SFشااک  مااوج   پهنااای بانااد  جااهیدرنت فرکانساای اساات. 

BW N f  (9) شک . ماابق با خواهد بود،PRIT   فاصله تکارار

 .استعرض پایا  PTو پایا

 
 .فرکانا-در ص هه زمان SFشک  موج  :(5) شکل

، ابتدا هندسه حرکتای هادف باا    ISARبرای بیان مدل سیگنال 

 .میریگ یمدر نظر  (0)شک  توجه به رادار را ماابق 

 
 .هندسه حرکتی هدف با توجه به رادار :(0)شکل 

، از یک مهور مختصاتشود یمکه مشاهده  طور همان , ,x y z  بارای

هدف و یک مهور مختصات , ,U V W  است.  شده است ادهبرای رادار

که در این مقایه تشکی  تصویر دوبعدی مدنظر اسات،   با توجه به این

کنیم که  و فرض می میکن یم نظر صرف zدر راستای مهوراز حرکت 

)ای گر نقااه پراکنده , )P x y هاای حرکات چرخشای و     دارای مؤی اه

انتقایی است. مرکز فاز و مبدأ مختصات را نیز در وس  هدف در نظر 

رادار در ، هادف در میادان دور   میکنا  یما همچنین فرض  .میریگ یم

مختصااات  0 0,U W نقاااه  یا یهظااهفاصااله اساات.  قرارگرفتااه 

) گرپراکنده , )P x y ( تقریاب زده مای  9از رادار ماابق رابااه )   شاود

[95 .] 

(9)    ( ) ( ) .cos ( ) .sin ( )P Pr t R t x t y t        

،ن راباهیکه در ا ,P Px y گر پراکندهت نقاه یوقعمP  در مختصات

)،هدف )R t  تاب  برد( مختصات هدف از رادار مبدأ یا یهظهفاصله( ،

( )t زاویه مهورx     هدف نسبت به مهاور ماوازی مهاورU    تااب(

)با بس  تیلورزاویه سمت است. وزاویه چرخش(  )R t و( )t   تاا

 [: 95، داریم ]مرتبه دوم

(6) 2

0

1
( )

2
t tR t R v t a t     

 و

(9) 2

0

1
( )

2
r rt t t        

،راباه که در این
0R،فاصله اوییه هدف از رادار

tv  سرعت انتقاایی،
ta 

شتاب انتقایی هدف و هر سه پارامترهاای حرکات انتقاایی هساتند.     

همچناین 
0       زاویاه اوییاه هاادف نسابت باه مهاورU،

r ساارعت

،یا هیزاو
r  پارامترهاای حرکات    هار ساه  هادف و   یا هیا زاوشتاب

سازی حرکت انتقایی، مرکاز   بعد از اعمال جبران. باشند یمچرخشی 

نیساات یعناای یانتقااایحرکاات هاادف دارای   0R t R .ازآنجاکااه 

 CPIزماان   میکنا  یما است، فارض   مدنظرکم  CPIتصویربرداری در 

و بارای   . همچنین بدون از دست رفتن کلیت مسئلهرادار اند، باشد

زاویه سمت برابر ص ر باشد. در این حایت  میکن یمفرض  ساده شدن،

 داریم:

یاه  معاد صورت به را پایا Nبرست و  Mبا  SFشک  موج  معادیه

 .میریگ یمدر نظر  (5)

(5)    , .exp 2t n

P

S n rect j f
T


  

 
  

 
 

،1زمان تند که .rect  تاب  مستایلی واحاد وPT    عارض پاایا

)در این حایت سیگنال بازگشتی از نقاه است.  , )P x y تاوان  یما را 

 :زیر بیان کرد صورت به

که
pAگار گشتی از نقاه پراکندهازدامنه پراکندگی ب ,P x y وt 

 زیر: صورت بهدولاسیون سیگنال مرج  دمبا فرض  است. 2زمان کند

(7)    , exp 2ref nS n j f    

 
1 Fast time 
2 Slow time 

f

t

BW N f 

0cf f

1f

2f

1Nf 

PT

PRIT

Burst 1 Burst M

f

PRINT

0R ( )R t

( )r t

( , )P x y

( )t



0 tv

LOS

U

W

x

y
( , )P x y

x

y

0U

0W

Target 

Coordinates

 , ,x y z

Radar 

Coordinates

 , ,U V W

(0)    0 .P Pr t R x y t   

(2) 

 
 

2

2
( , , ) .exp .exp 2r p n

P

r t

r tcS n t A j f
T c


  

 
    

          
 
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بعد از فرآیند دمدولاسیون مااابق   باند پایهسیگنال دریافتی در 

 .دیآ یم دست به( 8معادیه )

(8) 

     

 

 
 

*, , , , . ,

2

               .

2
                .exp 2 .exp 2

d r ref

P

P

n n

S n t S n t S n

r t

cA rect
T

r t
j f j f

c

  



   



 
 

 
 
 
 

  
   

  

 

زیار   صاورت  باه برد، سیگنال دریافتی  یساز فشردهبعد از اعمال 

 [:69] دیآ یم دست به

(1)  
   2 4

, , . .exp
n

d P

r t f r t
S n t A a j

c c


 

   
     

   
 

که  .a برد  یساز فشردهپروفای  مختل  سیگنال بعد از  دهنده نشان

 کند یمتبعیت  یا نقاههدف از مدل پراکندگی  میکن یمفرض است. 

 شاده   یتشاک با دامناه پراکنادگی یکساان     گر پراکندهنقاه  Kو از

 متاداول  یها روشحرکت انتقایی توس   سازی جبرانبا اعمال  است.

( و بااا 1( در )0( و )9و بااا جایگااذاری معااادلات )[ 97 ،92] ماننااد

کردن از عبارت فازی ثابت، سیگنال دریافتی در هر سالول   نظر صرف

 شت:نو زیر صورت به توان یمبرد را 

(94)   2

1

1
.exp 2

2

K

i i i

i

S t A j f t t 


  
    

  
 

iA ،2کااه P r
i

y
f




   2و P r

i

y 



  بااه ترتیااب دامنااه ،

 ام و iگار  پراکندهشی ت فرکانا داپلر و نرخ فرکانا داپلر نقاه 

( 94توجااه شااود کااه عبااارت آخاار در معادیااه ) . اساات مااوج طااول

که  طور همانشی ت فرکانا داپلر متغیر با زمان است و  دهنده نشان

در حاوزه داپلار   در این حایات،   آمده دست به ISARگ ته شد، تصویر 

متقاط  -با اعمال تبدی  فوریه در راستای برددچار ماتی خواهد بود. 

ویای  . شاود  یمحاص   RDبا ایگوریتم  ISAR(، تصویر 94) به معادیه

در دو  RDاسات، ایگاوریتم    شاده   هداد[ نشان 99که در ] طور همان

 یها دادهمورد با مشک  مواجه خواهد شد: مورد اول زمانی است که 

ت کیک مناسب، بسایار کام    دقت به یابی دستشده برای  یریگ اندازه

متقااط  متناساب باا زماان     -برد باشد؛ زیرا دقت ت کیک در راستای

CPI  است و زمانCPI ِرسات متناساب اسات.    نیز با تعداد پایا و ب

باشاند؛  مورد دوم زمانی است که اهداف دارای حرکت غیریکنواخت 

 بناابراین، ؛ دچار مااتی خواهاد شاد    ISARزیرا در این حایت تصویر 

در باا فارض   فق  بارای حرکات یکنواخات اهاداف و      RDایگوریتم 

 مناسب است. ،کافی اندازه به یها دادهبودن  دسترس

شاکی  داده  تو  باناد پایاه  از سیگنال دریافتی در  یبردار نمونهبا 

برد برای یاافتن   یساز فشردهخام در راستای زمان تند و زمان کند، 

برای حذف اثر حرکت انتقایی از تصویر، . شود یمبرد اعمال  یها هینما

. فرآیناد متاداول بارای    شاود  یما  انجام حرکت انتقایی سازی جبران

 بارد  یسااز  مرتاب حرکات انتقاایی شاام  دو مرحلاه      ساازی  جبران

بارای   اسات.  جزئای(  ساازی  جبران) و تنظیم فاز کلی( سازی جبران)

[ است اده کرد. 92مرکز ]-از روش برد توان یم برد، یساز مرتبانجام 

و  شااوند یمااباارد مهاساابه  یهااا هیاانمادر ایاان روش، نقاااط مرکااز 

و باا اسات اده از    برد بر مبنای نمایه برد مرج  یها هینما یساز بمرت

ن یبرد و تاب  بارد تخما   یها هینمانقاط مرکز . شود یمانجام  تاب  برد

شده زده R t شاده  دادهنشاان   (2)شاک   و  (5)شک   به ترتیب در 

ی بارد قبا  و بعاد از    ها هینما دهنده نشان (7)شک  همچنین  است.

 ی برد است. ساز مرتبفرآیند 

، نیااز باه مراکاز    CSبار   مبتنای  ISAR یها پردازشدر  ازآنجاکه

ی حرکات انتقاایی   بارای تخماین پارامترهاا   گر غایب داریم، پراکنده

 (PPP) 1باقیمانده و حرکت چرخشی، از روش پردازش نقاط برجسته

دیگار،   یهاا  روشایان روش در مقایساه باا    . میکن یم[ است اده 98]

غایاب از خاود    گار  پراکناده عملکرد خوبی در زمان است اده از نقااط  

 .دهد یمنشان 

 
 .دبر یها هینمانقاط مرکز  :(1)شکل 

 
 .از نقاط مرکز شده زدهتاب  برد تخمین  :(2)شکل 

 
1 Prominent Point Processing (PPP) 
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   15                                                                                            ر رشیدی جباعلی و رحیم انتظاری؛ ...و شتاب ثابت در رادار  کنواختیریاستخراج تصویر از اهداف با حرکت غ

  
 ب( الف(

ب( بعد از  برد، یساز مرتببرد ایف( قب  از  یها هینما :(5)شکل 

 .برد یساز مرتب

 تخمی  پارامترهای حرکت انتقالی باقیمانده -5-2

از نقااه   باناد پایاه  دریاافتی در   کاه بیاان شاد، سایگنال     طور همان

گرپراکنده ,P x y  زیر بیان کرد: صورت به توان یمرا 

(99)  
 4

, .exp
n

P

f r t
S n t A j

c

 
  

 
 

0( برای 9با جایگذاری معادیه )  ( سیگنال99در ،)  دریافتی

 :دیآ یم دست بهگر ماابق زیر نقاه پراکنده Kاز باند پایه در

(96) 

 
 

    
1

4
, .exp

4
         . .exp . cos sin

n

P

K
n

i i i

i

f R t
S n t A j

c

f
A j x t y t

c




 



 
  

 

 
  
 



 

هناوز دارای مااتی    ISARبرد، تصاویر   یساز مرتببعد از اعمال 

گار باه خااطر حرکات     است؛ زیرا شی ت فرکانا داپلر نقاط پراکنده

حرکات انتقاایی    ریتأثدر حقیقت ، متغیر با زمان است. کنواختیریغ

 منظاور  باه جزئی  سازی جبرانو  کام  حذف نشده است طور بههنوز 

باارای تخمااین اقیمانااده بایااد انجااام بدااذیرد. خاااای فاااز بحااذف 

، از جساتجوی فراگیار اسات اده    باقیمانده پارامترهای حرکت انتقایی

، حرکات انتقاایی   ساازی  جبرانلازم به ذکر است که بعد از  .میکن یم

بسیار کام   taو tvبرابر ص ر خواهد شد و مقادیر 0Rعبارت ثابت

کاام،  CPIبااه خاااطر زمااان   مرتبااه بااالایاارایب بقیااه هسااتند و 

. در ایان حایات جساتجوی فراگیار باار      باشاند  یما  یپوش چشم قاب 

 1Pگر پراکندهبرای این منظور، نقاه  .کند یمنمهاسباتی زیادی وارد 

را برای تخمین تاب  برد  R t تااب    کاه  ییازآنجاا . میریگ یمدر نظر

فاصله بین رادار و مرکز چرخش اسات، ایان نقااه را در مرکاز      ،برد

با تخمین تاب  برد در سالول باردی   . میکن یمچرخش هدف انتخاب 

، تنظیم فااز باا یارب معادیاه     ردیگ یمکه مرکز چرخش در آن قرار 

( در تاب  فاز بهینه96) exp 4 nj f R t c    و حذف خاای فاازی

در این حایت، شی ت فرکانا داپلر نقااط  . شود یمانجام  ناشی از آن

حاول   ISARویر و تصا  شاود  یما ثابت  CPIگر در طی زمان پراکنده

یاک   طیاف داپلار  ، (8)شاک   در . ماند یممرکز چرخش هدف، ثابت 

برد و تنظایم   یساز مرتببعد از  CPIدر طی زمان  سلول برد خاص،

 است. شده دادهفاز نشان 

  
 ب( الف(

 یساز مرتببعد از ایف( خاص  یک سلول بردطیف داپلر  :(8)شکل 

 .برد، ب( تنظیم فاز

کاه حرکات غیریکنواخات باعاث      دهد یمایف( نشان  -8)شک  

کاه   طور همانایجاد شی ت فرکانا داپلر متغیر با زمان خواهد شد. 

از  ، باا اعماال تنظایم فااز،    شاود  یما مشااهده   نیزب(  -8)شک  در 

      همچنااین تغییرپااذیری بااا زمااان طیااف داپلاار کاسااته شااده اساات. 

 یساز مرتببعد از  ISAR شده استخراج تصویر دهنده نشان (1)شک  

 .استبرد و تنظیم فاز 

  
 ب( الف(

 برد، یساز مرتببعد از ایف(  شده استخراج ISARتصویر  :(9)شکل 

 .ب( تنظیم فاز

اسات، تصاویر    شاده  دادهب( نشاان   -1)شک  که در  طور همان

بعد از تنظیم فاز هنوز در حوزه داپلر دچار ماتی است و  آمده دست به

 طاور  هماندر حقیقت،  .است ازیموردنحرکت چرخشی  سازی جبران

که در چایش دوم بیان شد، خاای فااز باقیماناده ناشای از حرکات     

 کام  حذف نشده است.  طور بهانتقایی 

 تخمی  پارامترهای حرکت چرخشی -5-5

0با فرض  گار  نقاه پراکناده  یا یهظهفاصله ؛ ,P x y  از رادار

 :ابرابر است ب

(99)      0 .cos sinP Pr t R x t y t    

با نمایش هدف در مختصات قابی  ,P Pr   0که یدرصورتوR

گار هنقاه پراکناد  یا یهظهاز ابعاد هدف باشد، فاصله  تر بزر خیلی 

P [ 91برابر است با:] 

(90)  0
ˆ( ) .cosp Pr t R r   

ˆکه
P  گر پراکندهمیانگین زاویه چرخش نقاهP زمان  یدر طCPI و

ˆ ( )P Pt     کاااه 1tanP P Py x  2و 2

p P Pr x y 

 و باالاتر  ساوم مرتبه  یکردن از پارامترها نظر صرفبا  تیدرنها .است
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)در  )t، ( و شای ت فرکانسای داپلار   ) سارعت معادلات برد،  توان یم

روابا    صورت بهرا  نسبت به مرکز چرخشPگرنقاه پراکندهشتاب 

 :[91] یان کردب( 95)

(95) 

 

 

   

0,

0,

2

0,

ˆ( ) .cos

ˆ( ) .sin

ˆ ˆ( ) .cos .sin

P p P

P P r P

P P r P P r P

r t r

r t r

r t r r



 

   



  

   

 

پارامترهای حرکت چرخشی ) توان یمحال 
rوr را تخمین )

زد. برای این کار، چند نقاه برجسته )بسته به تعیاین مرتباه بسا     

، ابتدا یک نقاه یا هیزاوبرای تخمین سرعت  .شود یمتیلور(، انتخاب 

 گر پراکنده
2P کاه شای ت فرکاانا    میکنا  یمی انتخاب صورت  به 

داپلر آن مانند مرکز چرخش هدف ویی در یک سلول برد مت اوت از 

سرعت انتقاایی  اثر  که ازآنجا(. (6)شک  ) ردیگ یممرکز چرخش قرار 

فق  حول مهور دارای چرخش اسات و   فهد جهیدرنتکردیم، را حذف 

مرکز چرخش صا ر  شی ت فرکانسی داپلر  جهیدرنتحرکت انتقایی ندارد؛ 

نیز ص ر است پاا  2Pنقاه است و شی ت فرکانا داپلر
20, ( ) 0Pr t  

ز برابر صا ر  یرادار ن CPIزمان  طیدر 2Pو میانگین زاویه چرخش نقاه 

) است
2

ˆ 0p .)     2بنابراین معادلات برد و شتاب متناارر باا نقااهP 

 [:91نیز برابر است با ]

(92) 2 2 2 2

2 2

0,

2

0,

ˆcosp p p p

p P r

r r r

r r





 

  
 

 .تخمین زد( 97راباه ) صورت بهرا  یا هیزاوسرعت  توان یم حال

(97) 2

2

0,

0,

P

r

P

r

r



 

 3Pگار  پراکناده ، بایاد یاک نقااه    یا هیا زاوبرای تخمین شتاب 

ی انتخاب کرد که در یک سلول برد مشابه با مرکز چرخش صورت  به

داپلر مت اوت با مرکاز چارخش    رد ویی شی ت فرکانایهدف قرار گ

، 3Pبا توجه به اینکه برای نقاه  (.(6)شک  )داشته باشد 
30, 0Pr  

 CPIزماان   یدر طا 3Pمیانگین زاویه چرخش نقااه  جهیدرنتاست 

ز برابریرادار ن
3

ˆ
2

P


   پاا معاادلات سارعت و شاتاب     باشد یم .

 .[91] باشد یم( 98رواب  ) صورت به 3Pنقاه برجسته

(98) 
3 30,P P rr r  

 

3 30,P P rr r   

تخماین   (91راباه ) صورت به توان یمرا  یا هیزاوشتاب  جهیدرنت

 .زد

(91) 3

3

0,

0,

P

r r

P

r

r
 

 
  

 
 

 

باا   یا هیزاوو شتاب  (97با راباه ) یا هیزاوبعد از تخمین سرعت 

 اتاب  زاویه چرخش یا میزان چرخش هدف را با  توان یم (91راباه )

پارامترهاای حرکات    ازآنجاکاه کارد.   ( مهاسابه 9رابااه ) توجه باه  

 یدها  شک  ایگوریتم توان یماکنون ، زده شدندچرخشی نیز تخمین 

تصاویر   دهناده  نشان (94)شک   را اعمال کرد.[ 91]( PFA) 1قابی

ISAR با حرکت غیریکنواخت با ایگوریتم از اهداف  شده استخراجRD 

 است. یافتهبهبود RDایگوریتم و 

  
 ب( الف(

 با حرکت غیریکنواخت با شده استخراج ISARر تصوی :(01)شکل 

 .یافتهبهبود RDایگوریتم ، ب( RDایف( ایگوریتم  

پارامترهاای   شاده  زدهمقاادیر تخماین    دهناده  نشان (9)جدول 

 .استحرکت چرخشی 

 .تخمین پارامترهای حرکت چرخشی :(5)جدول 

 فشرده حسگریمبتنی بر  ISARتصویر استخراج  -5-0

، زماان  RDتصویر با ایگوریتم  استخراجکه گ ته شد، برای  طور همان

CPI    متقااط   -باید به اندازه کافی بزر  باشد تا دقات ت کیاک بارد

 RDاناد،، ایگاوریتم    CPIدر زماان   بنابراین،؛ مناسب را فراهم کند

همچنین زمانی که تعاداد   .یستنقادر به استخراج تصویر بدون ماتی 

در  نیاز  یافتاه بهبود RDاز حد معینی کمتر باشند، ایگوریتم  ها نمونه

متقاط  خواهد شاد.  -استخراج تصویر دچار کاهش دقت ت کیک برد

و با تعداد مهدودی  کم CPIدر زمان ی استخراج تصویر برا یجهدرنت

کنایم ابعااد   فارض مای  . رویام  یما فشرده  حسگریبه سراغ ، نمونه

Mماتریا تصویر N باشد کهM هاای داپلار و  تعداد سلولN 

کنایم، رادار تعاداد  مای  هاای بارد اسات. سادا فارض     تعداد سلول

L M کند. سیگنال دریاافتی در  برست به سمت هدف ارسال می

نویز جم  شوندههر سلول برد با فرض ایافه شدن  n t ،صورت  به 

 :قاب  بیان است (64راباه )

(64)    2

1

1
.exp 2

2

K

i i i

i

S t A j f t t n t 


  
     

  
 

 
1 Polar Formatting Algorithm (PFA) 
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 مقدار ارامترپ

rad 0.27 ای یهزاوسرعت  s 
2 ای یهزاوشتاب 

0.013 rad s  
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صورت بهرا زمانی ری س 1:
T

t L t   کاه   گیاریم  یما در نظر

aL T t   برست، تعدادt و  کند قت ت کیک زماندaT   زماان

CPI صاااورت باااهرا نیاااز داپلااار  مهاااوراسااات. همچناااین  رادار

 1:
T

f M f   که گیریم یمدر نظرbM f f    تعداد سالول

 فرکانا تکارار برسات   bfا داپلر و دقت ت کیک فرکان fداپلر،

در  شاده  زدهاز مقادیر تخمین  iو  ifاست. توجه شود که مقادیر

باناد  برسات بازگشاتی در    Lاز . شاوند  یمجایگزین قب   یها بخش

شاود.  نمونه و با فرکانا نایکوئیسات اساتخراج مای    N، تعدادپایه

 در هر سلول بارد  فرم گسسته سازی شده سیگنال دریافتی یتدرنها

 است: یانب قاب زیر  صورت به

(69) .S x n  

1Lبا ابعاد شده یریگ اندازهداده  Sکه ،xیهاا  دامنه شام  بردار

K 1باا ابعااد    گرپراکنده نقاهM  و   باا ابعااد   پایاه مااتریا

L M استعناصر زیر  و با: 

(66)  1, , M   

 :است زیر صورت به یها ستوناز  هرکدامکه 

(69)     21
exp 2 ;     1

2
q j f q t q t q M  

 
     

 
 

، مااتریا پایاه باه پارامترهاای     شاود  یمکه مشاهده  طور همان

که زماان   در این مقایه، با توجه به اینحرکت چرخشی وابسته است. 

CPI  را در  ایزاویاه شاتاب   و ایزاویاه سرعت  است، فق  مدنظرکم

 نظار  صارف و از پارامترهای مرتبه بالاتر مانناد جِار،    گیریم یمنظر 

ثابات   ایزاویاه که ذکر شد، سرعت  ییها روش از در برخی. یمکن یم

شاده   نظار  صارف و پارامترهای مرتبه بالاتر  ایزاویهاست و از شتاب 

0است؛ یعنی     اسات کاه کی یات تصاویر     یدر حاای اسات. ایان 

شاتاب   بستگی به ،برای اهداف با حرکت غیریکنواخت شده استخراج

[ 91ایان، در ]  عاووه بار  . وصیف دقیق ماتریا پایه داردت و ایزاویه

توصیف دقیق مااتریا  بازسازی سیگنال به  است که شده دادهنشان 

 .دارد بستگیپایه 

 ،( یک معادیاه فارومعین اسات و مااتریا پایاه     69معادیه )

 است کاه  شده داده[ نشان 04ماتریا مبتنی بر چیرپ است که در ]

رفتار بهتاری در مقابا     تصادفی های یاماترنسبت به  ماتریااین 

و برای بازسازی سایگنال تناک، مناساب     دهد یمنویز از خود نشان 

و  Sیریگ اندازهتوس  بردار را  xتنک بردار توان یم بنابراین،؛ است

 زیر بازسازی کرد: سازی ینهبهبا ح  مسئله  ماتریا پایه

(60) 
0 2

min ,     s.t.   .x S x   

و کران بالای ساح نویزکه
0

 مسئله ازآنجاکهاست.  نرم ص ر بردار .

 ساازی  ینهبهمسئله ب یافتن جوا، نیست یرپذ مشتقو مهدب  ،نرم ص ر

مختل ای بارای حا      های یتمایگوراست.  1کام -NP( یک مسئله 60)

بارای   SL0از ایگاوریتم   است ویای در ایان مقایاه    شده ارائهاین مسئله 

که مبتنی بر تقریب نارم صا ر    شود یماست اده بازسازی سیگنال تنک 

سارعت  از تواب  است. این ایگاوریتم دارای دقات و    ای یوستهپبا دنبایه 

 SL0با اعمال ایگوریتم  یتدرنهابالایی در بازسازی سیگنال تنک است. 

Mبا ابعاد ISARسلول برد، تصویر  Mبه N   گاردد  یما اساتخراج .

با نسابت سایگنال باه ناویز    ، نویز گوسی س ید جم  شوندههمچنین 

SNR 4 dB نتاای   شاود  یما شده اعماال   یریگ اندازه یها دادهه ب .

 ISAR، تصااویر  . در قسمت اولشود یمدر دو قسمت ارائه  سازی یهشب

 و ایگوریتم پیشانهادی  یافتهبهبود RDایگوریتم  یلهوس به شده استخراج

به  ،پایا 968برست( و تعداد  92و  96مت اوت ) یها برستو با تعداد 

 طاور  هماان اسات.   شده  دادهنشان  (96)شک  و  (99)شک   درترتیب 

مشااهده   (96)و قسامت ایاف( شاک      (99)که در قسمت ایف( شک  

باعاث عادم ت کیاک     ،ارساایی رادار  یهاا  پایا، کاهش تعداد شود یم

، اسات اده از  حاال  ینبااا یر شاده اسات.   در تصو گر پراکندهمکانی نقاط 

با توجاه   ISARفشرده منجر به بازسازی بهتر سیگنال تنک  حسگری

 شده استخراجایبته در مورد تصاویر  ، شده است.ها نمونهتعداد اند،  به

ایان انتظاار را    یافتاه بهبود RD هاای  یتمایگاور و  RD هاای  یتمایگوربا 

 یهاا  پاایا تعاداد  اسب باا  متنمتقاط  -داشتیم؛ زیرا دقت ت کیک برد

 ارسایی رادار است.

  
 ب( الف(

 پایا و 968برست،  96با تعداد  شده استخراج ISARتصویر  :(00)شکل 

SNR 4 dB  با ایف( ایگوریتمRD ب( ایگوریتم پیشنهادی. یافتهبهبود 

پایا و  968برست،  92با تعداد  شده استخراج ISARتصویر  :(02)شکل 

SNR 4 dB  با ایف( ایگوریتمRD ب( ایگوریتم پیشنهادی. ،یافتهبهبود 

ایگاوریتم   یلهوسا  به شده استخراج ISARدر قسمت دوم، تصاویر 

RD و ایگااوریتم پیشاانهادی و باادون در نظاار گاارفتن    یافتااهبهبود

 
1 NP-complete  
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و  96مت ااوت )  یهاا  برستو با تعداد حرکت چرخشی  سازی جبران

شاک   و  (99)شاک    در ، باه ترتیاب  پایا 968برست( و تعداد  92

کاه   دهاد  یما نشاان   ها سازی یهشب است. نتای  شده دادهنشان  (90)

در  شاده  اساتخراج در تصویر  یتوجه قاب شنهادی، بهبود ایگوریتم پی

 ساازی  جباران اعمال حتی بدون  ،یافتهبهبود RDمقایسه با ایگوریتم 

 حرکت چرخشی دارد.

  
 ب( الف(

حرکت  سازی جبرانبدون  شده استخراج ISARتصویر  (.05)شکل 

SNR و پایا 968 ،برست 96 تعدادبا  چرخشی 4 dB ایف(  با

 .، ب( ایگوریتم پیشنهادییافتهبهبود RDایگوریتم 

  
 ب( الف(

حرکت  سازی جبرانبدون  شده استخراج ISARصویر ت :(00)شکل 

SNRپایا و  968برست،  92چرخشی با تعداد  4 dB با             

 .، ب( ایگوریتم پیشنهادییافتهبهبود RD ایف( ایگوریتم

توسا    شاده  اساتخراج ارزیابی کی یت تصاویر  یکی از معیارهای 

این معیاار   است.( IC) 1تصویر کنتراست یارمع، مختلف های یتمایگور

زیر  صورت بهو  رود یمکار  هب شده یبازسازتصویر  برای ارزیابی کی یت

 :[09] شود یمتعریف 

(65) 
 

 

2
2 2

2

E I E I

IC
E I

      
 

 یرمقاد، ISAR است. برای یک تصویر ISARتصویر  دهنده نشانIکه

. نتای  باشد یم ISARمتمرکز بودن تصویر  دهنده نشان IC یبالا

و  dB 4های  SNR به ازای مختلف و یها برستعددی با تعداد 

8 dB  که مشاهده  طور همان نشان داده شده است. (0)جدول در

 توس  ایگوریتم پیشنهادی دارای شده استخراج، تصاویر شود یم

 .است یافتهبهبود RDکنتراست بالاتری نسبت به ایگوریتم 

 
1 Image Contrast (IC) 

 .شده استخراج ISARابی عملکرد تصویر ارزی :(0)جدول 

SNR (dB) 0 8 

 96 96 تعداد برست

 بهبودیافته RD پیشنهادی بهبودیافته RD پیشنهادی ایگوریتم

IC 75/5 11/9 80/5 90/0 

SNR (dB) 0 8 

 92 92 تعداد برست

 بهبودیافته RD پیشنهادی بهبودیافته RD پیشنهادی ایگوریتم

IC 09/2 95/9 49/7 99/9 

 یریگ جهینت -0

کم  CPIدر زمان  آمده دست بهاند،  یها دادهبر اساس  در این مقایه،

اساتخراج   ،مناسبمتقاط  -ت کیک برد دقت به یابی دست منظور بهو 

همچنین باا   معرفی شد.فشرده  حسگریمبتنی بر از اهداف تصویر 

در ساناریوهای عملای، حرکات    هادف  توجه به مشخصات حرکتای  

 ،یاز طرف در نظر گرفته شد.برای اهداف  ا شتاب ثابتب غیریکنواخت

کت غیرهمکارانه هادف از دیاد رادار و وابساته باودن     به حر با توجه

به پارامترهای حرکت چرخشی، تخمینی  شده استخراج ماتریا پایه

نمایش تناک بارای   از پارامترهای حرکتی هدف انجام شد تا بهترین 

تن بهتارین نماایش تناک،    یااف حاص  گردد.  ISARاستخراج تصویر 

در بازگشاتی  سیگنال  ستانیا ریغرفتار  مناسبمدل کردن منجر به 

ISAR و بازسازی بهتر صهنه  گر پراکندهمکانی نقاط  ییجا جابه، عدم

همچنین برای در نظر گرفتن خااای فااز انتقاال    هدف خواهد شد. 

 سازی جبرانحرکت چرخشی، فرآیند کام   سازی جبران به شده داده

برتاری   دهناده  نشان و عددی یساز هیشبنتای  کت انجام گرفت. حر

باا   هاا  روشبر دیگار   ISARدر استخراج تصویر پیشنهادی  ایگوریتم

 است. شده یریگ اندازه یها دادهتعداد اندکی از 
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