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 پژوهشی -علمی

ا با کلاتر دریارتفاع پست در حضور از اهداف چندگانه در  تصویربرداریروشی کارآمد برای 

 (ISAR) استفاده از رادار روزنه مصنوعی معکوس

  2یرضا محمد ،*1یدیجبار رش یعل
 ، تهران، ايرانمالک اشتر یدانشگاه صنعتکارشناس ارشد،  -2 ویار دانش -1

 (99/99/9911، پذیرش: 94/91/9911)دریافت: 
 چكيده

 یرادار یربرداریدر تصو یزاز مسائل مهم و چالش برانگ یکی( از اهداف چندگانه ISARمعکوس ) یبا استفاده از رادار روزنه مصنوع یربرداریتصو
از موضزوعا    یزز وجود کلاتر سطوح ن یلدل سطح به یکاز اهداف در ارتفاع پست و نزد یربرداریو تصو یآشکارساز ین. همچنشود یمحسوب م

رادار از  یافتیدر های یگنالبر س یزن یادرارتفاع کم در حال پرواز باشند، کلاتر در یادر یطدر مح ییحوزه است. اگر اهداف هوا یندر ا یقاتیتحق
 یقزاتی پزروهه تحق  یزک  یجمقالزه کزه از نتزا    یزن خواهد افزود. در ا ISAR یربرداریتصو موجود در یگذاشته و بر دشوار یادیز یراهداف تاث ینا

از اهزداف چندگانزه در ارتفزاع     ISAR یربرداریگفته، تصو یشپ یها کارآمد ارائه شده است که بتوان با وجود چالش یتمیالگور شده،استخراج 
( از اثزر کلاتزر   SDAPداپلر ) -فضا یبر پردازش وفق یاهداف، مبتن یبند عنوان گروه با یتمالگور ینم داد. در اانجا یاپست را در حضور کلاتر در

 ی( اهداف مبتنیبند  )گروهیبند شود. خوشه یم یلها تشک آن یرتصو ی،صور  گروه اهداف به یحرکت انتقال یساز کاسته و سپس با جبران یادر
سزازی   پیزاده نتزایج  . باشزند  یمز  یتمالگور ینا یها بخش ینتر قاب از مهم یکهرگروه در  یرتصو یلو تشک یحرکت انتقال یها مولفهبر شباهت 

بزا الگزوریتم ارائزه شزده     اثر کلاتر دریا را کزاهش و   SDAP روش با استفاده ازموثری  طور بهتوان  که می دهد سازی نشان می شبیه و افزاری نرم
ر در مسائل کاربردی از جملزه آشکارسزازی و شناسزایی اهزداف هزوایی د     این نتیجه  داد.با موفقیت تشکیل  ها در خوشه اهدافگروهی تصویر 

 باشد. محیط دریا بسیار حائز اهمیت می

 .کلاتر دریا، SDAP، اهداف چندگانه(، ISARرادار روزنه مصنوعی معكوس) ها:كليد واژه

 مقدمه -1

بالا  9با دقت تفکیک ( راداریISARرادار روزنه مصنوعی معکوس )
گیزرد.   است که در تصویربرداری از اهداف مورد استفاده قزرار مزی  

       بززه دقززت تفکیززک در دو راسززتای بززرد و  ISARوضززوح تصززویر 
متقاطع بستگی دارد. دقزت تفکیزک در بزرد بزا اسزتفاده از       -برد

آید. از   دست می فرکانسی به های مدوله شده  وجم  پهنای باند شکل
سکوی رادار ساکن  ISARه در تصویربرداری با استفاده از جا ک آن

              بزززوده و هزززدف در حزززال حرکزززت اسزززت، دقزززت تفکیزززک در
 متقاطع نیز به میزان چرخش هدف وابسته است. -برد

حرکززت هززدف بززرای رادار ناشززناخته اسززت،  جززا کززه  از آن
برانگیزترین مسائل موجود در  سازی حرکتی هدف از چالش جبران
ISAR سززازی حرکتززی هززدف در   باشززد. دشززواری جبززران  مززی

تشززدید  ISARتصززویربرداری از اهززداف چندگانززه بززا اسززتفاده از 
 طززوری کززه بززا وجززود چنززد هززدف در صززحنه  بززه ،خواهززد شززد

های مرسوم تصزویربرداری از یزک    توان از روش تصویربرداری نمی
هدف تنها استفاده کرد؛ علت این موضوع هم ادغام سزیگنال هزر   
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1 Resolution 

کزه بتزوان    برای این دف با سیگنال مربوط به سایر اهداف است.ه
هزای مربزوط بزه     دسزت آورد و الگزوریتم   سیگنال هر هزدف را بزه  

ده را از های ادغام شز  کار برد باید بتوان سیگنال به را سازی جبران
 هم جدا کرد. 

 پیشززنهاد شززد کززه بززا اسززتفاده از الگززوریتم  [9]روشززی در 

 نمایزه  9و همچنین تبدیل هاف 2(PSO) ذرا  تجمعی سازی بهینه

تبدیل هزاف   وسیله  طوری که به شود به برد هر هدف استخراج می

هزدف آشزکار شزده و شزی  آن تخمزین زده       بزرد  خطوط نمایزه 

شود. روشی برای جداسازی سیگنال اهداف مبتنی بر نمزایش    می

هم که در ایزن مقالزه بزه    است. روشی    پیشنهاد شده [2] تُنُک در

  مبتنی بر محاسبه کار گرفته شده سرعت اهداف بهمنظور تخمین 

باشد که بزر    می 7برد اهداف با استفاده از تبدیل رادون  شی  نمایه

های ذکزر شزده زمزانی     است. روش [9]ش ارائه شده در اساس رو

بزرد هزر هزدف قابزل      ای نمایزه  کارآمد خواهد بود که خطوط لبه

تشخیص باشد؛ اما ممکن است حالتی رخ دهد که درصد زیادی از 

ها را از هم   هم بیفتد و نتوان آن روی های برد اهداف مختلف  نمایه

یربرداری از اهزداف  های تصزو   تفکیک کرد؛ برخی دیگر از الگوریتم
 

2 Particle Swarm Optimization 
3 Hough transform 
4 Radon transform 
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تصزویر   اهداف از یکدیگر در حوزه 9بندی  چندگانه مبتنی بر قطعه

 باشد.   داپلر می -برد دو بعُدیِ

ها بدین صور  است کزه در یزک     روش کلی در این الگوریتم

، تصویری با کیفیت پایین 2سازی عمده  مرحله با استفاده از جبران

و سزپس اهزداف در    شزده ی اهداف در یک قزاب تشزکیل     از همه

سازی حرکتی  . در نهایت جبرانگردد میی تصویر از هم جدا  حوزه

تزا تصزویری بزا     شزود  مزی برای هر هدف اعمزال   9صور  جزئی به

یزک   [9 و 7] دسزت آیزد. در    کیفیتِ قابل قبول از هزر هزدف بزه   

ای برای تصویربرداری از اهداف چندگانه ارائه   الگوریتم سه مرحله

داپلزر اولیزه از کزل     -اول تصویربرداری بزرد    است. در مرحله   شده

تک اهزداف بزا     دوم جداسازی تک شود. در مرحله  اهداف انجام می

دسزت آمزده در     تصزویر بزه  هزدف از   ای به اندازه  استفاده از پنجره

سززوم یززک  گیززرد و نهایتززا در مرحلززه   اول صززور  مززی مرحلززه

 ISARشود که کیفیزت تصزویر     داپلر انجام می -تصویربرداری برد

سازی بزرد و تنظزیم فزاز ارتقزا       برای هر هدف با استفاده از مرت 

 . الگوریتم دیگری برای تصویربرداری از اهداف چندگانه دریابد می

بهبزود   Cleanو روش  PSOتوسعه پیدا کرده که مبتنزی بزر    [6]

هزای   صزور  گزروه   باشد. در این مقاله اهداف چندگانه به یافته می

طوری که حرکت انتقالی اهزداف هزر    شوند به  می  والگمجزا از هم 

فرض بر این است  [6] گروه شبیه هم است. در روش ارائه شده در

تصویر قابل تشخیص باشد   بین اهداف هر گروه در حوزه  که فاصله

تا از این طریق بتوان تعداد مراکز هر هدف را به منظزور تخمزین   

مبتنی بزر   [4]گروه تعیین کرد. روش دیگری در داد اهداف هر تع

بندی تصویر برای تصویربرداری از اهداف چندگانه پیشزنهاد    قطعه

بندی   های بیان شده که بر اساس قطعه  است. در تمامی روش   شده

پوشانی داشته   تصویر هم تصویر اهداف هستند اگر اهداف در حوزه

ها را به درستی از هم جدا کرد در این صزور     توان آن  باشند نمی

ی بعزدی  هزا   تیابی به سیگنال هر هزدف بزه منظزور پزردازش    دس

 روش دیگری بر اساس تبدیل فوریه [8]غیرممکن خواهد بود. در 

. الگزوریتم بیزان شزده در ایزن     شود میارائه  7(STFTزمان کوتاه )

، خطزوط اهزداف را در   9فرکانس -مقاله با استفاده از تحلیل زمان

مقاله از تبزدیل  کند. در این   فرکانس از هم جدا می -زمان صفحه

فرکانس مربزوط بزه اهزداف     -رادون برای جداسازی خطوط زمان

مشابه این روش، الگوریتمی در  است.   مختلف از هم استفاده شده

            ، خطززوطSTFTاسززت کززه پززس از اعمززال      ارائززه شززده  [1]

فرکانس مربوط به هر هدف را با استفاده از تبدیل هزاف از   -زمان
 

1 Segmentation 
2 Coarse compensation 
3 Fine motion compensation 
4 Short-time Fourier transform 
5 Time-Frequency Analysis 

در برخزی مزوارد کزه ممکزن اسزت اهزداف       کند.  یکدیگر جدا می

رفتگزی زیزادی داشزته      فرکانس روی هم -زمان مختلف در صفحه

بززه منظززور  طریززق مناسززبی را از ایززن   تززوان نتیجززه  نمززی باشززند

دسززت آورد.   جداسزازی سزیگنال مربززوط بزه اهزداف مختلززف بزه     

در برخی مقزالا    ISARهای دیگری نیز برای تصویربرداری   روش

گنال اهزداف  است کزه بزه منظزور جداسزازی سزی       دیگر ارائه شده

مختلف نیاز به تخمین نرخ چیرپ داپلر سیگنال بازگشتی دارنزد.  

بیان شده، نرخ چیرپ داپلزر سزیگنال    [99 -99] همانطور که در

        ن وابسززته اسززت. در بازگشززتی از هززدف بززه شززتاب انتقززالی آ  

نرخ چیرپ داپلر اهداف مختلف بزا اسزتفاده از تبزدیل     [99 -92]

دسزت   هر هزدف بزه  شده و سپس شتاب   کسری تخمین زده   فوریه

تخمین نزرخ چیزرپ داپلزر مبتنزی بزر یزک        [99] است. در   آمده

 [97]اسزت.     صور  وفقزی انجزام شزده    هفرکانس ب -رویکرد زمان

منظور تصویربرداری  را به 6(DMFTمنطبق گسسته ) تبدیل فوریه

 است.   کار گرفته  از اهداف چندگانه به

جا که در این مقاله سناریوی حرکت اهداف چندگانه در  از آن

رروی سزیگنال  محیط دریا مورد بحث است، تزاثیر کلاتزر دریزا بز    

توانزد کیفیزت تصزویر تشزکیل شزده را دسزتخوش        دریافتی مزی 

سیگنال بزه کلاتزر    نسبتتغییرا  نامطلوبی نماید که این خود به 

(SCR)4        وابسته است. بنزابراین بزرای دسزتیابی بزه تصزویری بزا

کیفیت قابل قبول باید بتوان اثزر کلاتزر دریزا را در حزد مطلزوب      

ثر کلاتر دریا، بایزد بتزوان آن را بزا    کاهش داد. برای لحاظ کردن ا

هزای     الگزو کزرد. یکزی از     الگودرستی  توجه به سناریوی مسئله به

های گوسی منجزر     الگو [99]گوسی است که طبق   الگوتر دریا کلا

شود. با توجه به همین مرجزع،    های پردازشی ساده می به معماری

 8حزد مرکززی   شود کزه قضزیه    کار گرفته می گوسی زمانی به  الگو

بیشترین تطابق را با   الگوکه این  صدق کند؛ علاوه بر آن برای این

 رادار ضزعیف و زاویزه    کلاتر دریا داشته باشد بایزد دقزت تفکیزک   

اما اگزر هزر کزدام از ایزن دو     کافی بزرگ باشد؛ ه به انداز 1خیزش

گوسزی بزرای     الگزو مورد در کاربرد مورد نظر راداری برقرار نباشد 

بنابراین در برخی از مسائل کزه دو   کلاتر دریا مناس  نخواهد بود.

بزه مسزئله   « ی خیزش پزایین  زاویه»و « دقت تفکیک بالا»شرط 

های پزردازش   ای در الگوریتم شود چالش قابل ملاحظه تحمیل می

آید؛ با وجود دو شرط بیان شزده در بزالا تزابع      وجود می راداری به

در . [99]بزود   کلاتر دریزا گوسزی نخواهزد      چگالی احتمالِ دامنه

های راداری نوین با دقت تفکیک بالا، کلاتزر دریزا معمزولا      سامانه
 

6 Discrete Match Fourier Transform 
7 Signal-to-Clutter Ratio 
8 Central limit theorem 
9 Grazing angle 



 81    ی، رضا محمدیدیجبار رش یعل؛  (ISARمعكوس) یبا استفاده از رادار روزنه مصنوع یااز اهداف چندگانه در ارتفاع پست در حضور کلاتر در یربرداریتصو یکارآمد برا یروش

، «نزززاهمگن» ،«شزززد  غیرگوسزززی بزززه»چهززار وییگزززی  دارای 

؛ بزا ایزن اوصزاف    [96]باشزد   می« متغیر با زمان»و « غیرایستان»

هزای   دارای طبیعت غیرگوسی است، توزیعچون توزیع کلاتر دریا 

ا بزرای تحلیزل کلاتزر دریز     Kنرمال و مرک   -رایلی، ویبول، لوگ

هزای آمزاری    . همچنین توزیع[94 -91]اند   مورد توجه قرار گرفته

KA ،KK    سزازی    الگزو و توزیع پارتو از مواردی هستند کزه بزرای

 .[29] گیرند مورد استفاده قرار می کلاتر دریا

در بخزش دوم  ساختار مقاله در ادامه بدین صور  اسزت کزه   

سازی کلاتر دریا بزا اسزتفاده از توزیزع آمزاری پزارتو مطزرح         الگو

اهزداف  سیگنال  ترتی  معادله شود. در بخش سوم و چهارم به می

تحت  تصویربرداری از این اهدافروش پیشنهادی برای چندگانه و 

اسزت. بعزد از آن در بخزش      بحزث شزده   بندی اهداف عنوان گروه

کزاهش اثزر    منظور به (SDAP) داپلر -پنجم به پردازش وفقی فضا

بزرای تصزویربرداری از    یزک الگزوریتم   کلاتر دریا و همچنین ارائه

است. در بخش   اهداف چندگانه در حضور کلاتر دریا پرداخته شده

گیزری   نتیجزه هفتم در بخش در نهایت سازی و  نتایج شبیه ششم

 است.  شده بیان

 سازی کلاتر دریا  الگو -2

 Kهای توزیع آماری مختلف برای کلاتر دریزا، توزیزع      الگواز میان 

هزای توزیزع      الگزو ترین   یکی از پراستفادهمرک  است   الگوکه یک 

هزای کلاتزر     باشد و توزیع احتمال مناسبی برای شزد    آماری می

دریا در بسیاری از موارد است. اما این توزیزع در برخزی رخزدادها    

هزای بزا     وجود آمدن بازگشتی که پراکندگی از سطح دریا باعث به

بزه خزوبی بزا     شود مناس  نیست و همیشزه   می 9شد  زیاد و تیز

. بزا  [29] توزیع کلاتر دریا در زوایای خیزش پایین تطزابق نزدارد  

با اضافه کردن برخزی اتفاقزاتی کزه     ،[29] مرجع شماره توجه به

و توزیع  KA، توزیع Kشود به توزیع  منجر به کلاتر دریای تیز می

KK هزای تیزز     تواند برخی پدیزده   می  الگواند. این دو   تشکیل شده

را مزنعکس کزرده و توصزیف بهتزری را بزرای توزیزع        کلاتر دریزا 

همراه داشته باشزد.   احتمال کلاتر دریا در زوایای خیزش پایین به

بزر دو   اسزت. عزلاوه   دی این دو توزیع بسیار پیچیزده بن اما فرمول

کلاتزر     را یافتند که با توزیع داده 2توزیع فوق محققان توریع پارتو

 خیزش بالا و پایین تطابق دارد.  هگیری شده در هر دو زاوی  اندازه

آن بزا    مرکز  اسزت کزه یزک م لفزه       الگزو توزیع پارتو یزک  

دیگزر آن بزا توزیزع     و م لفزه  9نمایی منفی برای شد  لکزه  توزیع
 

1 Spike-like 
2 Pareto distribution 
3 Speckle 

. توزیع مرک  پارتو [29] باشد  وس برای توان کلاتر میگامای معک

 7توزیزع گامزای معکزوس    بزه وسزیله  نمزایی   از مدوله شدن توزیع

بزا توزیزع    z آید. تابع چگالی احتمال متغیزر تصزادفی    دست می به

کلاتر دریا    ندازها z شود که در آن  الگوصور  زیر  تواند به  پارتو می

  :[22و  29]باشد   می

(9)      
0

Z XZ X
f z f z x f x dx



  

 که: طوری به

(2)  
1

exp
Z X

z
f z x

x x

 
  

 
 

(9)  
 

1 exp
a

a

X

b b
f x x

a x

   
  
  

 

 اخیر تابع چگالی احتمال توزیزع پزارتو   با استفاده از دو رابطه
 :[29] آید  دست می صور  زیر به به

(7)  
 

1

a

Z a

ab
f z

b z





 

ترتیز    بزه  bو aاحتمال توزیع پزارتو،   تابع چگالی رابطهدر 
های شکل و مقیاس هستند. با توجه به توزیزع پزارتو بزرای     مولفه

تزر باشزد سزطح تزوان       بززرگ  b مقیاس  مولفهکلاتر دریا، هر چه 
شزکل   مولفهخواهد بود و هر چه  رتوزیع پارتو بالاتتصادفی  دنباله

a 9کوچکتر باشد دنباله PDF شود کزه    تر می  توزیع پارتو طولانی
. تزابع توزیزع تجمعزی متغیزر     [29] تیزتر بودن است دهنده شانن

 :[22]باشد   صور  زیر می پارتو به با توزیع zتصادفی

(9)   1

a

Z

b
F z

b z

 
   

 
 

توانزد    از طرفی مقدار میزانگین و واریزانس توزیزع پزارتو مزی     
 آید:دست   روابط زیر به وسیله  به

(6)  
0 1

Z

b
z z f z dz

a



 
 

(4) 
    

   

2
22 2

0 0

2

2
1 2

Z Zz z z f z dz z f z dz

ab

a a

 

   

 

 

 

بزرگتزر   بایزد  a شکل  مولفهشود که   ( مشاهده می4) از رابطه
 .[22]همگرایی واریانس تضمین شود از دو باشد تا 

 
4 Inverse gamma 
5 Tail 
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آماری پارتو   الگوتوليد کلاتر دریا با استفاده از  -2-1

 MNLTبا روش 

    صزور  یزک مزاتریس دو بُعزدی     بزه  ISARخام  جا که داده از آن

سزازی کلاتزر دریزا هزم       سزازی و شزبیه    الگزو زمان است، در  -برد

زمان تولیزد شزود؛    -بعُدیِ برددو  مطلوب این است که یک دنباله

از روش  دو بعُدیِ کلاتر دریزا  سازی دنباله  سازی و شبیه   الگوبرای 

است که مبتنی بر بازیزابی     استفاده شده [22 و 29]ارائه شده در 

 است.   نشان داده شده (9)روش در شکل  این باشد.  می 9فاز

یزک نگاشزت    2(MNLTروش تبدیل غیرخطی بدون حافظه )

غیرخطیِ یک به یک از فرآیند تصادفی معلوم به فرآیند تصزادفی  

نگاشزت غیرخطزی در    .اسزت چگالی احتمال مطلوب دیگر با تابع 

( CDFبا معزادل قزرار دادن تزابع توزیزع احتمزال )      MNLTروش 

فرآینززد تصززادفی معلززوم )ورودی( و فرآینززد تصززادفی نززامعلوم    

بزرای تولیزد هزر     MNLTش شود. در اصل رو  )خروجی( انجام می

 u. اگر فزرض شزود کزه    [29]شود   یند غیرگوسی استفاده میفرآ

ا توزیزع گوسزی باشزد، آنگزاه تبزدیل      بسزته بز    تصادفی هزم  دنباله

MNLT :برای توزیع پارتو به صور  زیر خواهد بود 

(8)  

1

1
erfc

2 2

au
z u b b



  
   

  
 

 دنبالزه  (8) رابطهاست.  9خطای مکمل تابع erfc که طوری به

      تصزادفی   بسته بزا توزیزع پزارتو را بزر حسز  دنبالزه        تصادفی هم

( 8)  رابطزه  ،عبار  دیگزر  کند؛ به  توزیع گوسی بیان میهمبسته با 

بزا توزیزع نرمزال اسزتاندارد بزه       uیک تبدیل غیرخطی از متغیر

 .[22و  29] با توزیع پارتو است zمتغیر تصادفی

 
1 Phase retrieval 
2 Memoryless Non-Linear Transform 
3 Complementary error function 

 طيف کلاتر دریا -2-1-1

تواند با استفاده از تابع   خصوصیا  همبستگی زمانی کلاتر دریا می

زمانی شد  کلاتر و طیف داپلر توصزیف   7(ACFخودهمبستگی )

طیف داپلر، تغییرا  فاز سری زمانی کلاتزر دریزا را درگیزر     شود.

مبسززتگی زمززانی کززرده و اطلاعززا  بیشززتری را از خصوصززیا  ه

. برای توصیف طیف داپلر مطلوب [29] گیرد  دربرمی
0S  الگویک  

 اسزت    آن در زیزر آمزده   ابطهر که گوسی شکل درنظر گرفته شده

[29]:  

(1)  
 

2

0 2
, , exp

22

df fx
S f x B

BB

 
  

  
 

پهنای باند طیزف   Bفرکانس مرکزی داپلر و df که طوری به

سازی داپلر کلاتزر دریزا      الگوطیف( است. در  9داپلر )انحراف معیار

. [29] میانگین شد  کلاتر دریزا اسزت   مقدار x، 6در کوتاه مد 

روابط  ازجایی فرکانسی با استفاده   طیف داپلر و جابه dB 9 پهنای

    :[27]آید   دست می زیر به

(99) 

2

2

B
Doppler

radar

Doppler

Doppler

radar

v
B

v
f









 

 طزوری کزه   به
Bv  پهنزای dB 9   و بزا   اسزت  4طیزف سزرعت

 ؛شود ( محاسبه می92تجربی ) استفاده از رابطه

(99) 0.24Bv U
 

m سززرعت بززاد بززر حسزز  U کززه در آن s .از طرفززی  اسززت

Dopplerv تجربزی   باشد که رابطه می 8جایی طیف داپلر سرعت جابه
 

4 Auto Correlation Function 
5 Standard deviation 
6 Short-term 
7 3 dB-width of velocity spectrum 
8 Doppler shift velocity of the spectrum 

 .[22و  29]ی کوتاه  های زمانی و مکانی در یک دوره بستگی روش تولید کلاتر دریا با هم (:1شكل )

نویز گوسی 

 سفید

ی گوسی دنباله

 ی دو بعُدیبستههم

ی دو بستههم یدنباله

  Paretoبعُدی 

طیف داپلر هر سلول 

 برد

ی دو بعدی کلاتر دنباله

بستگی زمانی و دریا با هم

 مکانی

MNLT 

 همدوسهای ( از  پالسHRRهای برد با دقت تفكيک بالا )نمایه
AP 



 01    ی، رضا محمدیدیجبار رش یعل؛  (ISARمعكوس) یبا استفاده از رادار روزنه مصنوع یااز اهداف چندگانه در ارتفاع پست در حضور کلاتر در یربرداریتصو یکارآمد برا یروش

های متفاو  در  قطبشدر خلاف جهت باد برای  و X آن برای باند

 است؛  ( بیان شده99)

(92) 
_

_

0.25 0.18

0.25 0.2

Doppler VV

Doppler HH

v U

v U



 

این موضوع باید ذکر گردد که مقدار سزرعت بزاد بزر اسزاس     

عبار  دیگر مقادیر مختلف سرعت  ؛ بهگردد تعیین می 9حالت دریا

شزود.   هزای متفزاوتی از دریزا مزی     سرعت باد منجر به ایجاد حالت

 وسیله طور اجمالی اشاره شود که حالت دریا عبارتی است که به به

؛ [29]رود  کار مزی  عنوان معیاری برای ارتفاع موج به دریانوردان به

توان با استفاده از مقادیر عددی نشان داد و یا بزا   حالت دریا را می

    هزر چزه سزرعت بزاد      ،طزور کلزی   عبارا  کیفی توصیف کزرد. بزه  

    بیشتر باشد مقزدار عزددی متنزابر بزا حالزت دریزا نیزز بزرگتزر         

      دریززا بززا سززرعت بززاد در جززدولی دررابطززه حالززت  خواهززد بززود.

 است. شده  بیان [26] مرجع شماره

که بزرای در  کامزل فرآینزد     در پایان این بخش تاکید شود

، (9)سازی کلاتر دریا طبق روند نشان داده شزده در شزکل    شبیه

 مطالعه شود. [22و  29]مراجع 

چندگانه  اهداف از بازگشتی سيگنال معادله -9

 ISARدر 

بزا   را ای شکل مزوج فرکزانس پلزه    ی،رادار تصویربردارفرض شود 

ارسزال   اسزت پزالس   N قطار پالس که هر قطزار دارای  Mتعداد

کند. در این صور  سیگنال بازگشتی باند پایزه از یزک هزدف     می

ام nام و پالسmقطارازای  پیوسته به 2گرهای دوبعدی با پراکنده

m, )که متنابر با زمان nt  شزود   صزور  زیزر نوشزته مزی     است( بزه

[24]: 

(99) 
 

 
 

   

,

,

, ,

exp 4 , .

4
exp cos sin

m n

t m n n

n
m n m n

R t
S t j f x y

c

f
j x t y t dxdy

c

 


 

 
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  

 
    

 


 

 nΔ f  + f0 برابزر بزا   fn ی فزوق فرکزانس   دقت شود در رابطه

 قطزار  فرکانس شروع هر   N -2, 9 ,9n = ،f0 ,… ,9است که در آن 

سرعت نور است. حال اگر  cباشد. همچنین  گام فرکانسی می Δf و

تصویربرداری قرار داشته باشزند   هدف در صحنه K فرض شود که

صور   توان به اهداف را می سیگنال بازگشتی از همه  گاه معادله آن

  نوشت: (97رابطه )

 
1 Sea state 
2 Scatterer 

(97) 
 

 
 

   

,

,

1

, ,

exp 4 , .

4
exp cos sin

K
k m n

t m n n k

k

n
k m n k m n

R t
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c
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  

 
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 
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که در آن  ,k x y گر واقع در  پذیری پراکنده تابع چگالی بازتاب

 نقطه ,x y    مربوط بزه هزدفk  ام اسزت. همچنزین ,k m nR t  و

 ,k m nt ترتی  بیزانگر حرکزت انتقزالی هزدف     بهk  ام و حرکزت
m,چرخشی این هدف در زمان  nt صور  زیر قابزل   باشد که به  می

 بیان هستند:

(97)   2

, 0 , ,

1

2
k m n k k m n k m nR t R v t a t    

(99)   2

, 0 , ,

1

2
k m n k k m n k m nt t t       

طوری که  به
0kR  0وk جهزت   ترتی  بزرد اولیزه و زاویزه    به

اولیه، 
kv  وk ای و  ترتیز  سزرعت شزعاعی و سزرعت زاویزه      به
همچنین

ka  و
k ف ای هزد  ترتی  شتاب خطی و شتاب زاویه به

kباشد. ام می 

از  ISARروش پيشننننیادی تصنننویربرداری  -8
 بندی اهداف گروه اهداف چندگانه:

سزازی و تصزویربرداری از    منظور جبران روشی که در این بخش به
سزازی   شزود مبتنزی بزر الگزوریتم بهینزه      اهداف چندگانه ارائه می

باشد که  می [2]روش نمایش تُنُک  و [28]( PSOتجمعی ذرا  )
         از آن یززاد « بنززدی اهززداف گززروه»در ایززن مقالززه تحززت عنززوان  

بیان شزد در حالزت کلزی اهزداف      [6]است. همانطور که در   شده
هایی درنظر گرفته شوند کزه اهزداف هزر      صور  گروه توانند به می
هزای حرکتزی هزر     مولفههای حرکتی مشابهی دارند و  مولفهگروه 

ها متفاو  است. طبزق ایزن توصزیف      گروه گروه از اهداف، با سایر
تصزویربرداری،   کلی از حضزور اهزداف چندگانزه در یزک صزحنه     

های حرکت انتقالی  مولفهبندی اهداف مبتنی بر  گروه توان ایده می
سازی  مورد بحث این است که جبران را مطرح کرد. مقصود از ایده
هزم   بزه  های حرکت انتقالی نزدیک مولفهحرکت انتقالی اهدافی با 

صور  گروهی انجام گیرد و درنهایزت تصزویر    زمان و به  طور هم به
عبار   اهداف موجود در آن گروه در یک قاب نمایش داده شود؛ به

هزای حرکزت انتقزالی     مولفزه دیگر برای هر هدف در یزک گزروه،   
صور  جداگانه تخمین زده نشود بلکه فقزط یزک مقزدار بزرای      به
مثلا فقط یزک مقزدار بزرای سزرعت     ها تخمین زده شود؛  آن همه
 اهداف آن گروه تخمین زده شود؛ همه

ماتریسی سنيگنال درینایتی از    تشكيل معادله -8-1
 اهداف چندگانه

هزدف را بزه    K( از 97) در ابتدا باید سیگنال بازگشزتی معادلزه  
 ( نوشت:94)  شکل ماتریسی مانند رابطه
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(96) 
1 1 2 2

v v v v

t K K   S C Fρ C Fρ C Fρ 

vکه در آن 

tS  وv

kρ  ازای بزه , …, K2,  9k =    بردارهزایی بزا

MN ترتی  بیانگر بردار سیگنال دریافتی و بردار  درایه است که به

باشد. دقت شود که هر کدام از این دو بزردار   ام میk تصویر هدف

های مربوط به مزاتریس متنزابر    با پشت سرهم قرار گرفتن ستون

های  است؛ دقت شود که هر کدام از ماتریس  ها تشکیل شده با آن

           هززای سززطر  اسززت کززه انززدیس  M × N  مززذکور دارای ابعززاد 

9,…, M - 9 ,9m =  هززای سززتون و انززدیس قطارهززامربززوط بززه       

9,…, N - 9 ,9n = باشد. ماتریس ها می مربوط به پالس Ck ازای  به

, …, K2,  9k = هزای مزاتریس    سزتون  از پشت سرهم قرار گرفتن

ام و سزپس قطزری کزردن     k  عبار  فاز خارجی متنابر با  هزدف 

تشزکیل   ( نحزوه 98) رابطزه  شزود.  نتیجزه مزی    دست آمده بردار به

 کند.  بیان می دارد MN × MNبا  ی برابررا که ابعاد Ck ماتریس

(94) 
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

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 طززوری کززه  بززه , ,exp 4m n n k m np j f R t c    و  
T



ماتریسزی بزا    Fهمچنزین ( 94) در رابطهباشد.  بیانگر ترانهاده می

مزاتریس   [21]است که از حاصل ضرب کرونکر  MN × MN  ابعاد

در راسزتای سزتون )   یزک بعزدیِ   تبدیل فوریزه 
NF  در مزاتریس )

در راسزتای سزطر )   یک بعزدیِ  تبدیل فوریه
MF صزور  زیزر    ( بزه

  آید. دست می به

(98) 
N M F F F 

در دقت شود کزه   باشد. می کرونکر ضرب بیانگر  که در آن نماد

v ،(94)  معادله

kρ و kC  ازای بزه , …, K2,  9k =    .مجهزول هسزتند

kCشود و برای تشکیل آن  ها از حرکت انتقالی اهداف نتیجه می

های حرکت انتقالی اهزداف تخمزین زده شزود.     مولفهلازم است تا 

ˆاگر فرض شود که 
kv و ˆ

ka ترتی  سرعت و شتاب تخمین زده  به

امزین هزدف   kام باشد عبار  فاز خارجی متنابر با kبهدف شده

که ماتریس 
kC سازد برابر است با:  را می 

(91) 2

, ,

th external phase term

4 1
ˆ ˆexp

2

n
k m n k m n

k

f
j v t a t

c



 

  
   

  

 

 های مختلف تشكيل تصویر اهداف در گروه -8-2

بندی اهداف  روهحال مطابق با توضیحا  بیان شده دررابطه با گ
های حرکت  مولفهه به توج هدف را با K فرض شود که بتوان

بندی کرد. از طرفی فرض  دسته  گروه G تعداد ها در  آن انتقالی
امین گروه از اهداف که با  i  شود

ig شود دارای   نشان داده می
ik 

بندی اهداف، سیگنال دریافتی   گروه  تا هدف باشد؛ بر اساس ایده
 شود:  صور  زیر نوشته می ها در شکل ماتریسی به ی گروه همهاز 

(29) 
1 1 2 2 G G

v v v v

t g g g g g g   S C Fρ C Fρ C Fρ 

i

v

gρ وigC گروه  خارجی فاز عبار  و ترتی  تصویر بهi ام از
 هززای درواقززع هززر کززدام از عبززار  . دهززد را نشززان مززی اهززداف

i i i

v v

t g gS C Fρ سزیگنال گزروه   بیانگر gi     اسزت کزه مجمزوعی از
تززوان  ( را مززی29) باشززد. رابطززه مززیرا دارا تززا هززدف  ki سززیگنال

   :صور  زیر بازنویسی کرد به

(29)  

1

2

1 2 G

G

v

g

v

gv

t g g g

v

g

 
 
 

  
 
 
 

ρ

ρ
S C F C F C F

ρ

 

 طوری که: به

(22) 

 

   

 

1 2

1

2

1

1

G

G

v

t MN

g g g MN GMN

v

g

v

g

GMN

v

g











 
 
 

 
 
 
 

S B

C F C F C F A

ρ

ρ
X

ρ

 

 شود: صور  زیر بازنویسی می طور خلاصه روابط فوق به به

(29) AX B 

باشزد. بزا     گیری شده مزی   های اندازه  داده Bمجهول و  Xکه 
ر از تعزداد  تز   کزم  Aکزه تعزداد سزطرهای مزاتریس      به ایزن  توجه
( بیزانگر یزک دسزتگاه    27ماتریسزی )  ، رابطزه است های آن  ستون

 خواهد بزود صور  زیر قابل حل  که به باشد  معادلا  فرومعین می
[99]: 

(27) 
1

min subject to X AX B 

 نماد( 29)  در معادله
1

  کزه   . برای ایزن استبیانگر نرم یک

هزای   مولفزه بردار تصاویر هر گروه از اهداف را بازسازی کرد بایزد  
توان  این کار را می ؛لی هر گروه از اهداف را تخمین زدحرکت انتقا

اد. ( انجزام د PSOذرا  ) تجمعزی سازی  بهینه با استفاده از مسئله
ازای مقززادیر مختلززف  بزه  A بزدین ترتیزز  کززه هزر بززار مززاتریس  

و سزپس   ،روز شده های حرکت انتقالی هر گروه از اهداف به مولفه
  r مانزده  شزود؛ سزپس بزردار بزاقی     بازسزازی مزی   X بردار تصاویر

  شود: حساب می( 26)رابطه صور  زیر  به

(29)  r B AX 



 09    ی، رضا محمدیدیجبار رش یعل؛  (ISARمعكوس) یبا استفاده از رادار روزنه مصنوع یااز اهداف چندگانه در ارتفاع پست در حضور کلاتر در یربرداریتصو یکارآمد برا یروش

بزه مقزدار حزداقل خزود      rمانده  اگر نرم دو برای بردار باقی
های حرکت  مولفهشده برای  رسیده باشد، آنگاه مقادیر تخمین زده

پذیرفته  Xبازسازی شدهچنین بردار تصاویر  ها و هم انتقالی گروه
 خواهد شد.

و هزا   ید به آن اشاره شود تعداد گزروه ای که در اینجا با مسئله
ها برابزر بزا تعزداد     ترین تعداد گروه بهینهباشد؛  میتعیین آن  نحوه

تصویربرداری است؛ چون در ایزن حالزت    اهداف موجود در صحنه
هزای   مولفزه هر هدف در یک گروه قرار خواهد گرفزت و تخمزین   

طزور   بهسازی آن برای هر هدف  حرکت انتقالی و در نتیجه جبران
ها چالشی اسزت کزه    شود. تخمین زدن تعداد گروه مجزا انجام می
است؛ اما واضح است که هر   مورد بررسی قرار نگرفته در این مقاله
ها بیشتر باشد تعداد اهداف هر گروه کمتر بزوده و   چه تعداد گروه
هزدف بزا دقزت     هزر  سازی حرکت انتقزالی بزرای   درنهایت جبران
هزا   که افزایش تعداد گروه دقت شودباید ؛ دپذیر بالاتری انجام می

بزار  توانزد   (، مزی 29های بیزان شزده در )   ماتریسابعاد با توجه به 
پردازنده تحمیل کنزد؛ از طرفزی ممکزن    را به  بیشتریمحاسباتی 
کزه   درنظر گرفته شزود ها بیشتر از تعداد اهداف  تعداد گروهاست 

را بزدون  این انتخزاب عزلاوه بزر بهینزه نبزودن، حجزم پزردازش        
ها  تعداد گروه تخمین بهینه برد. مفیدی بالا می دستیابی به نتیجه

شاءا... در تحقیقا  آتی مزورد مطالعزه قزرار     موضوعی است که ان
 خواهد گرفت.

 بندی دسته  گیرد، نحوهدیگری که باید مورد بحث قرار   مسئله
 باشزد. بزا توجزه بزه     می در این روش های مختلف اهداف در گروه

 های حرکتی مشزابهی دارنزد   مولفهکه  توضیحا  گذشته، اهدافی
 هزا در یزک قزاب تشزکیل     گیرند و تصویر آن در یک گروه قرار می

 چه که در بند قبل تشزریح شزد،   ؛ همچنین با توجه به آنشود می
باشد؛ علاوه بزر   می ها تعداد گروه ،بندی اهداف گروهیکی از عوامل 

نیزز در   رکزت انتقزالی هزر هزدف    های ح مولفهتعداد اهداف و  آن،
ها با تعداد اهداف  اگر تعداد گروه ها نقش دارد. بندی آن گروه نحوه

گیزرد؛ امزا اگزر تعزداد      برابر باشد، هر هدف در یک گروه قرار مزی 
های حرکزت   مولفهها بیشتر باشد، اهدافی که  اهداف از تعداد گروه

یزک گزروه   در ، دنز دارها نسبت به هم اختلاف کمتری  انتقالی آن
صور  است کزه نزرم دو بزرای بزردار      در این چون گیرند؛ قرار می
 شود. ( حداقل می26بیان شده در ) r مانده باقی

کاهش اثنر کلاتنر درینا بنا اسنتفاده از روش       -0
SDAP 

برای کاهش  9(SDAPداپلر وفقی ) -از روش پردازش فضا[ 99] در
اسزتفاده   2چنزد کانالزه   SAR  سامانهیک کلاتر ایستان و قوی در 

 است.   گرفته قرار مقاله این در دریا کلاتر اثر کاهش مبنای که شده

سززکوی رادار متحززر  اسززت،  SAR  سززامانهاز آنجززا کززه در 

 
1 Space-Doppler Adaptive Processing 
2 Multichannel SAR 

 وسیله  به [99]سازی حرکتی رادار هر دو در   کاهش کلاتر و جبران
در  [99]است. بزا توجزه بزه       انجام شده داپلر وفقی -پردازش فضا

هزا را    کانالزه معمزولا یزک آنزتن پزالس      Pنوعیِ SAR  سامانهیک 
 از صززحنهآنززتن امززواج بازتابیززده   P همززه و کنززد ارسززال مززی
مطابق با این موضوع، فرض شده  کند؛ دریافت می ی راتصویربردار
مورد بحث در این پروهه نیز چنین چینشی داشزته   ISAR  سامانه

ارسزال کنزد    ای  پله فرکانس موج   شکل رادار که  این باشد. با فرض
 صور  زیر نوشت: ام را بهp سیگنال دریافتی در کانال توان  می

 طوری به , ,t p m nS اهداف و  سیگنال مربوط به , ,c p m nS 
)زمزان کُنزد( و    قطارها اندیس m . همچنیناستمربوط به کلاتر 

n سیگنال باشد. طیف   )فرکانس و زمان تند( می ها پالس اندیس
 ام برابر است با:pدریافتی در کانال

(24)      , ,, , ,p t p c pl n l n l n S S S 

ام pدر کانزال  کلاتزر و  سیگنال هزدف  داپلرکه در آن طیف 
 :[99]شود   صور  زیر نوشته می به

(28) 
    

    

, ,

, ,

, ,

, ,

t p m t p

c p m c p

l n DFT m n

l n DFT m n





S S

S S
 

در روابط اخیر نماد  mDFT  گسسزته    وریزه بیانگر تبدیل ف
روند کاهش اثر کلاتزر دریزا و    باشد. می در راستای اندیس قطارها

   نشزان داده شزده   (2)شزکل  همچنین پردازش تشکیل تصویر در 
 است.

Stacking

ISAR

 1 ,l nS  ,P l nS

 , ,ref p l nS

 ,l nS ,l nG

1ˆ
sD


R

 ,l nF

Image 
 .[99] تصویر گر پردازشاثر کلاتر و روند کاهش  :(2شكل )

داپلزر در   در حزوزه  را ( بردارهای تعریف شده99 -99روابط )
 .[99]کند   بیان می 9سازی  پشته مرحله

 
3 Stacking 

(26)      , ,, , ,p t p c pm n m n m n S S S 
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(21)       1

1

1
, , ,

T
P

Pl n l n l n C
P

   S S S 

(99) 
 

    1
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1
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ref

T
P

ref P ref

l n

l n l n C
P




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S

S S
 

(99)       10, 1,
T

T T M Pn n M n C     S S S 

(92) 
 

    1

,

, 1,
T

T T M P

ref ref

l n

l n l M n C 



    

G

S S
 

بزرای   [99]شزد ایزن روش در    همانطور که قزبلا هزم گفتزه   
اسزت؛ از ایزن رو بزردار مرجزع بزا         گرفته شده کار  به SAR  سامانه

شود؛ امزا از آنجزا کزه در      توجه به حرکت سکوی رادار تشکیل می
ISAR  هززای حرکتززی سززرعت  مولفززهاسززت سززکوی رادار ثابززت

platformv و شتاب platforma  مربوط به آن برابر با صفر درنظر
  شود؛  گرفته می

(99) 

    

  

, ,

2

, ,

4 1
exp

2

exp

p ref m p ref

m platform platform

p

l n DFT m n

f
DFT j v a t

c

j





 

   
   

  




S S

 

p  فازی است که در اثر کانزالp  ال دریافزت شزده   ام بزه سزیگن
 :[92]شود   اعمال می

(97)  
2

cosp p d


 


 

 نیز در  های آنتن است. زاویه  بین آرایه فاصله d( 99) در رابطه
 است.   نشان داده شده (9)شکل 

ای درنظزر    های آنزتن آرایزه    عنصردقت شود چینشی که برای 
برابر اسزت   طوری که  باشد. به  می (9)شکل  گرفته شده مطابق

 با:

gکه در آن  r است خیزش زاویه بیانگر.  

 :[99] همچنین داریم

 طوری که: به

(94)    1 1, , MP

sDl n l n C   W R G 

ˆ (،98) در رابطه
sDR مزاتریس دقیزق طیزف تزوان      تخمینی از

9متقابل کلاتر
 

sDR شود:  صور  زیر تعریف می است و به 

  در حالی که:

(91) 
   1

1

ˆ, ,H

sDl n l n





G R G

 

بززردار همچنززین  rnZ ( یززک داده91در )  حضززور بززدون
را در سلول برد  2هدف

rn دقزت شزود کزه     .[99]کند   تعریف می
 است کزه در رابطزه   Fداپلر ماتریس -فضا وفقی خروجی پردازش

داپلزر سزیگنال    در واقزع حزوزه   Fاست. ماتریس   ( بیان شده94)
بندی اهزداف کزه در ایزن     طبق روش گروهاهداف،  تشکیل تصویر

بدین منظور نیاز است تزا مزاتریس    ؛استفاده کردمقاله مطرح شد 
خام سیگنال اهداف در دسترس باشد کزه بزا اعمزال تبزدیل      داده
دسزت    در راستای زمان کُنزد بزه   Fمعکوس برروی ماتریس فوریه
بنزدی   در روش گزروه  را تزوان مزاتریس حاصزل    آید. سپس می می

با توجه به مباحث مطرح شزده، در   اهداف مورد پردازش قرار داد.
از  ISARرا بزرای تصزویربرداری    نهزایی  تزوان الگزوریتم   اینجا می

در حضزور کلاتزر دریزا     بندی گروه مبتنی بر ایده اهداف چندگانه
 است.  نشان داده شده (7)ارائه کرد. این الگوریتم در شکل 

 

 
1 Exact clutter cross-power spectral matrix 
2 Target-free data 

(99) 90 g r   

(96)      , ,Hl n l n nF W S 

(98)    
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1ˆ
r

r

N
H MP MP

sD r r

nr

n n C
N





 R Z Z 

 
 .های آنتن آرایه فازی عنصرچینش  :(9شكل )



 00    ی، رضا محمدیدیجبار رش یعل؛  (ISARمعكوس) یبا استفاده از رادار روزنه مصنوع یااز اهداف چندگانه در ارتفاع پست در حضور کلاتر در یربرداریتصو یکارآمد برا یروش

 
 .هوایی در حضور کلاتر دریا الگوریتم تصویربرداری از اهداف چندگانه :(8شكل )

 نتایج و ارائه سازی شبيه -6

سززازی روش پیشززنهادی، فززرض شززده اهززدافی کززه  بززرای شززبیه

گزر    پراکنزده   الگزو هزم دارنزد دارای    های حرکتی نزدیک بزه  مولفه

بنزدی اهزداف    ای مشابه هستند؛ بنابراین طبزق روش گزروه   نقطه

گر یکسان در یزک گزروه    پراکنده  الگورود اهداف دارای  می انتظار

قرار گرفته و در یک قاب تصویر نشان داده شزوند؛ از ایزن طریزق    

سنجی کزرد. در   صحت دست آمده از این روش را توان نتایج به می

و  قطارهزا ای که تعزداد   ج فرکانس پلهسازی از شکل مو این شبیه

س اسزت. فرکزان    اده شدهباشد استف می 928های آن برابر با  پالس

     همچنزین پهنزای بانزد آن    و GHz 9/1برابزر بزا    قطزار شروع هر 

MHz 999 نیز برابزر بزا    قطار. فرکانس تکرار استKHz 9   .اسزت

( تعزداد  SDAPداپلر ) -ذکر است که در پردازش وفقی فضا لازم به

درنظزر   = m 2/9 d ها برابزر بزا    آن و فاصله = P 9 ها برابر با  کانال

  است.   گرفته شده

سننازی اول: تصننویربرداری از دو هنندف  شننبيه -6-1

 -dB 9سيگنال به کلاتر  نسبتازای  به

سزازی تصزویربرداری     در آزمایش اول از دو هدف برای شزبیه 

ISAR گر   پراکنده  الگواست که    در حضور کلاتر دریا استفاده شده

اسزت.     آمزده ( 9)شزکل  های حرکتزی اهزداف در    مولفهای و  نقطه

سازی   دریا برای شبیه های محیط مولفه مربوط به مقادیرهمچنین 

 است.   بیان شده (9)جدول در  آن کلاتر

 (9)جزدول   مقزادیر  بزا  متنزابر  دریزا کزه  طیف داپلر کلاتزر  
اعمزال   بزا  اسزت.  شزده  داده نشان (6)سازی شده در شکل  شبیه

بزا   سزپس  و دریزا  کلاتزر اثزر  کزاهش   منظزور  به SDAPالگوریتم 
کزارگیری روش تصزویربرداری از اهزداف چندگانزه مبتنزی بزر         به

ذکزر   لازم بزه  شود؛  بندی اهداف، تصویر هر گروه بازسازی می  گروه
اسززت کززه بازسززازی تصززویر هززر گززروه بززا اسززتفاده از الگززوریتم  

CoSaMP
دسزت آمزده پزس از     نتزایج بزه   گیزرد.  انجام می [99] 9

  است.   داده شده نشان( 8 و 4)بازسازی تصویر اهداف در شکل 
 

1 Compressive Sampling Matched Pursuit 

 هدف دوم هدف اول

  
 شتاب سرعت شتاب سرعت

m/s 649- صفر m/s 999- صفر 

 

های حرکتی اهداف در  مولفهای و  گر نقطه پراکنده  الگو: (0شكل )

 .سازی اول شبیه



 1911، پایيز و زمستان 2، سال هشتم، شماره “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                06

 

 
جایی فرکانسی برابر با   به ازای جابه طیف داپلر کلاتر دریا :(6شكل )

Hz 44/91 f Doppler =  و پهنای طیف داپلرdB 9  برابر با              
Hz 12/99 B = دهد. ها را نشان می محور افقی اندیس پالس ؛ 

    حرکزت  هزای  مولفزه وجزوی   ادآوری شزود کزه جسزت   باید یز 
    و با تابع  PSO [28]انتقالی هر گروه در این آزمایش با استفاده از 

         (26) بیزان شزده در رابطزه    r مانزده   نرم دو برای بردار باقی هزینه
              شززده بززرای     اسززت کززه سززرعت تخمززین زده      انجززام گرفتززه 

                 و -m/s 7494/999ترتیزز  دارای مقززادیر    گززروه اول و دوم بززه 
m/s 1948/661- شزده بزا      مقزادیر تخمزین زده   باشد؛ مقایسه  می

، دقت بالای مقادیر تخمزین  (9)مقادیر واقعی بیان شده در شکل 
  دهد. زده شده را نشان می

سزازی،    منظور تسریع در انجام فرآینزد شزبیه    دقت شود که به
، با تعداد CoSaMPبازسازی تصویر هر گروه با استفاده از الگوریتم 

برای آشنایی با جزئیا  ایزن   است.   انجام شده 699برابر با  9کیتنُُ
 مراجعه شود. [97 و 99]الگوریتم به 

 
1 Sparsity 

سازی دوم: تصنویربرداری از سنه هندف     شبيه -6-2

 -dB 15سيگنال به کلاتر  نسبتازای  به

هزای   مولفزه جا سه هدف درنظر گرفته شده کزه دو هزدف     در این
رود که با اسزتفاده از روش    هم دارد و انتظار می حرکتی نزدیک به

بندی اهداف، در نهایت این دو هدف در یک گروه قرار بگیرد.  گروه
 (1)حرکتی اهداف در شزکل   های مولفهای و  گر نقطه پراکنده  الگو
بزرای   (2)است. همچنین از مشخصا  بیان شده در جدول  آمده

  است.   محیط دریا استفاده شده
 

 .سازی اول های محیطی کلاتر دریا در شبیه مولفه :(1جدول )

 مقادیر  اه مولفه

 m/s 9/2   (Uسرعت باد )
 8 (aشكل )  مولفه
 97/9 (bمقياس )  مولفه

 -dB 9 (SCRسيگنال به کلاتر ) نسبت

 
سازی اول  گروه اول در شبیه تصویر بازسازی شده :(7) شكل

 .برای این گروه -m/s 7494/999 با تخمین سرعت برابر با

 
سازی اول با  دوم در شبیهگروه  تصویر بازسازی شده :(4شكل )

 .برای این گروه -m/s 1948/661 با تخمین سرعت برابر

 
 .سازی دوم های حرکتی سه هدف در شبیه مولفهای و  گر نقطه پراکنده  الگو :(1) شكل



 07    ی، رضا محمدیدیجبار رش یعل؛  (ISARمعكوس) یبا استفاده از رادار روزنه مصنوع یااز اهداف چندگانه در ارتفاع پست در حضور کلاتر در یربرداریتصو یکارآمد برا یروش

 .دومسازی  های محیطی کلاتر دریا در شبیه مولفه :(2جدول )

 مقادیر ها مولفه

 m/s 49/8 (Uسرعت باد )

 7 (aشكل )  مولفه

  9/9 (bمقياس )  مولفه

 -dB 99 (SCRسيگنال به کلاتر ) نسبت

ازای   طیف داپلر کلاتزر دریزای تولیزد شزده در ایزن آزمزایش بزه       

  نمزایش داده شزده   (99)در شکل ( 2)های محیطی جدول  مولفه
و با میزان تنکزی   CoSaMPدر این آزمایش نیز از الگوریتم  است. 

 است.   برای بازسازی تصاویر استفاده شده 699برابر با 

 
جایی فرکانسی برابر   طیف داپلر کلاتر دریا به ازای جابه :(15) شكل

          برابر با  dB 9و پهنای طیف داپلر  = Hz 9/999 f Dopplerبا 
Hz 999 B =دهد. ها را نشان می ؛ محور افقی اندیس پالس 

هزای حرکتزی    مولفهبا دقت به مقادیر تخمین زده شده برای 
که برای گروه اول کزه دو هزدف را در   شود   هر گروه، مشاهده می

دسزت آمزده بزه یکزی از اهزداف        است، مقادیر بزه    خود جای داده
هزای حرکتزی دو هزدف در     مولفزه که   دلیل این نزدیکتر است و به

             هم نزدیک هستند، تصویری با کیفیتِ قابزل قبزول از   گروه اول به
          هزا در   تصزویر گزروه   است.   شده در گروه اول تشکیل هدف دو این

 .است   نشان داده شده( 92و  99)شکل 

 
سازی دوم با  گروه اول در شبیه تصویر بازسازی شده :(11شكل )

             و -m/s 9696/999 ترتی  برابر با  تخمین سرعت و شتاب به

m/s2 9292/6-  برای این گروه. 

 
سازی دوم با  گروه دوم در شبیه تصویر بازسازی شده :(12شكل )

           و -m/s 1427/691ترتی  برابر با   تخمین سرعت و شتاب به
m/s2 2664/99-  برای این گروه. 

بزا   هزر گزروه   برای سزرعت و شزتاب  مقدار تخمین زده شده 
در  PSOکزارگیری    بنزدی اهزداف و بزا بزه      استفاده از رویکرد گروه

  است.   ذکر شده (9)جدول 

 گيری نتيجه -7

های حرکزت   مولفهبندی اهداف با توجه به   گروه ایدهدر این مقاله 
ین نرم دو برای بردار کمتر تابع هزینه با استفاده ازو  ها آنانتقالی 
صزور   هر گزروه از اهزداف   تصویر منظور بازسازی  به r مانده باقی
دسزت    نتیجزه در ایزن روش در حزالتی بزه     ؛ بهتزرین است  گرفته
 ها برابر با تعزداد اهزداف موجزود در صزحنه      آید که تعداد گروه  می

مجزا قرار  تصویربرداری باشد؛ در این حالت هر هدف در یک گروه
طزور   ازی حرکزت انتقزالی بزرای هزر هزدف بزه      سز  گرفته و جبران

 9جزئزی  یسازی حرکتز  شود که منجر به جبران جداگانه انجام می
تصزویر بزرای هزر هزدف     ترین   خواهد شد. در این حالت با کیفیت

ای انتخزاب گزردد کزه     گونزه  بهها  اگر تعداد گروه .شود تشکیل می
وضوح تصویر هزر گزروه   صور   در اینکمتر از تعداد اهداف باشد، 
چنزد هزدف   های حرکزت انتقزالی    مولفهزمانی بالا خواهد بود که 
این در این حالت هم نزدیک باشد؛  خیلی بهنسبت به سایر اهداف 

های حرکت انتقالی  مولفهو اهداف در یک گروه درنظر گرفته شده 
تواند عبار  فاز خارجی ناشزی    می آن گروهشده برای    تخمین زده

از حرکت انتقالی تمامی اهداف موجود در آن گروه را تا حد خوبی 
دست دهزد؛   خنثی نماید و تصاویری را با وضوح بالا از هر هدف به

آنگزاه  ، مشابه هزم نباشزد  های حرکت انتقالی اهداف  مولفهاما اگر 
خمین زده های حرکتی اهداف یک گروه ت مولفهمقادیری که برای 

 
1 Fine motion compensation 

سرعت و شتاب تخمین زده شده برای دو گروه در  :(9جدول )

 .سازی دوم شبیه
 (m/s2شتاب ) (m/sسرعت ) 

 -9292/6 -9696/999 گروه اول
 -2664/99 -1427/691 گروه دوم
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اهزداف آن گزروه را تزا     عبار  فاز خارجی همه دتوان نمیشود  می
بزه یزک    در این صور  امکزان دسزتیابی   و کند خنثیحد خوبی 

واقزع   ؛ دروجود نخواهد داشزت اهداف  تصویر با کیفیت برای همه
برای اهزداف آن گزروه    9عمده حرکتی سازی در این حالت جبران

. بنزابراین  سزازی حرکتزی جزئزی    نه یک جبزران  است  انجام شده
هزا در ایزن روش بیشزتر باشزد       توان گفت هر چه تعداد گزروه  می

تزر خواهزد    های حرکت انتقالی برای هر گروه دقیزق  مولفهتخمین 
صور  جزئی انجزام   سازی حرکت انتقالی به بود و در نتیجه جبران

  شود. یکه منجر به تشکیل تصویری با وضوح مناس  م خواهد شد

سازی انجام شده،  دست آمده در دو شبیه با توجه به تصاویر به

بازسزازی  ( بزالاتر باشزد،   SCRسیگنال بزه کلاتزر )   نسبتهر چه 

تصویر هرگروه با دقت بیشزتری انجزام خواهزد شزد و منجزر بزه       

جزا کزه    . از آنشزود  مزی  وضزوح بزالاتر   بزا  ISARتصزاویر   تشکیل

 ISARررسی تشکیل تصزویر  )ب سناریوی مطرح شده در این مقاله

یزک سزناریوی    چندگانه در کلاتزر دریزا(   هوایی حضور اهداف در

تزوان قابزل قبزول دانسزت      دست آمده را مزی  جدید بوده، نتایج به

پیشرفت این الگوریتم و همچنین بهبود عملکزرد آن   طوری که به

 .خواهد بود در آینده امیدوارکننده ،تر قوی در محیطی با کلاتر
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