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Abstract 

Receiving more accurate information from an area in SAR images requires high-resolution 

imaging of that area. In order to achieve high resolution SAR images, the spotlight imaging 

mode is used. The two-step focusing approach, is an efficient approach to eliminate the doppler 

spectrum folding in the spotlight mode and focus raw radar data. Relevant articles and 

references, have only used fast Fourier transform and complex coefficient to eliminate the data 

spectrum folding in implementing this approach. But in fact, eliminating the doppler spectrum 

folding in this approach, requires a series of correction coefficients in addition to fast Fourier 

transform and complex coefficients, which are not provided in any of the relevant references and 

articles. In reality, the relevant references have only provided a general method of 

implementation of this approach and have omitted the provision of these correction coefficients. 

The failure to consider these correction coefficients in the implementation of this approach, 

causes distortions in the compressed signal. In this paper, the desired correction coefficients are 

extracted and the block diagram of signal processing is modified by using these coefficients. 

Also, simulations have been performed to show the distortions due to neglecting the correction 

coefficients. Implementing the two-step focusing approach with correction coefficients is the 

main topic of this paper. 

Keywords: Spotlight mode, Spectrum folding, Two-step focusing approach, Correction 

coefficients 
 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                          
*
 Corresponding author E-mail: najme.mardane71@gmail.com 

6 



 «رادار» نشریه علمی 

  57-68؛ ص 0011پاییز و زمستان ، 2، شماره نهمسال 

 

  

 پژوهشی -علمی 

  یپردازش یکردبر رو یسار نورافکن مبتن هایداده یمتمرکزساز

 یحتصح یببا احتساب ضرا یا دومرحله
  3یاقتل یرضاعل ،2حاتم یدمج ،*1نجمه مردانه

 یرانا یراز،ش یران،ا ییپژوهشگاه فضا یک،پژوهشکده مکان ی،دکتر یدانشجو -3 یار،استاد -2ارشد،  یکارشناس -1
 ( 17/10/0011، پذیرش:  20/15/0011)دریافت: 

   چكيده

ییاب  بیه   باشید  ههیت دسیت   تر از یک منطقه در تصاویر سار نیازمند تصویربرداری با حد تفكیک بالا از آن منطقه می  دریافت اطلاعات دقیق
، یک رویكرد کیارا بیرای برطیرم نمیودن     ای رویكرد تمرکز دومرحلهرود  به کار م  افكننور تصاویر سار با حد تفكیک بالا، حالت تصویربرداری

سیازی ایین     مقیالات و مراهیم مربوطیه، در پییاده    باشدم های خام راداری سازی دادهافكن و متمرکزنور حالتتاخوردگ  طیف فرکانس  در 
تیاخوردگ    حیذم ا در واقیم،  انید  امی  ها استفاده کردههای مختلط برای حذم تاخوردگ  طیف دادهرویكرد، تنها از تبدیل فوریه سریم و ضرب

ییک از   باشد که در هیچهای مختلط، نیازمند یک سری ضرایب تصحیح م طیف فرکانس  در این رویكرد، علاوه بر تبدیل فوریه سریم و ضرب
انید  رد را ارائه دادهسازی این رویكتنها روش کل  پیاده ،در حقیقت، مراهم مربوطه .اند، این ضرایب تصحیح ارائه نشدههمراهم و مقالات مربوط

سازی این رویكرد، سبب اعوهاهات  روی سییننال  اند  لحاظ نكردن این ضرایب تصحیح در پیادهنظر نموده و از ارائه این ضرایب تصحیح صرم
دازش سیننال اصلاح دیاگرام پرو با استفاده از این ضرایب، بلوک  اندشدهگردد  در این مقاله ضرایب تصحیح موردنظر استخراج شده م فشرده
سیازی رویكیرد   دهد  پییاده ضرایب تصحیح را نشان م های  انجام شده است که اعوهاج ناش  از لحاظ نكردن سازیهمچنین، شبیهگردد  م 

  باشدموضوع اصل  این مقاله م  ،ای با احتساب ضرایب تصحیح تمرکز دومرحله

 يحتصح یبضرا ی،ا تمركز دومرحله دیكررو يف،ط یحالت نورافكن، تاخوردگ ها:واژه كليد

   مقدمه -1

حید  روش تصویربرداری برای دستیاب  به نوع  ، 2افكننور 0حالت

ههیت  [  2-0باشید   بیالا در رادار دهانیه مصینوع  می      3یکتفك

های خام سار در حالت نورافكن از ابتدا داده تشكیل تصویر از روی

دیده اسیت کیه در   های پردازش  متعددی ارائه گرتاکنون، رویكرد

طور خلاصه مزایا و معایب هر یک موردبررسی  قیرار    این بخش به

هیای  های پردازشی  ههیت پیردازش داده   گیرد  اولین رویكردم 

و  افكین نیور هیای سیار   افكن مبن  بر تشابه بین سیامانه حالت نور

CBPو  5PFهیای  بوده است  النوریتم 0های پرتونناریسیستم
از  6

 بیار از نظیر   PF   النیوریتم [5-3 باشند ها م تماین دسته النوری

محاسبات  النیوریتم  مناسیب اسیت، امیا نیازمنید ییک مرحلیه        

در ایین   .یاب  از فضای قطبی  بیه فضیای مسیتطیل  اسیت      درون

 7یاب  و اثرات هبران نشیده انحنیای بیرد    النوریتم خطاهای درون

                                                                                                
 Najme.mardane71@gmail.comرایانامه نویسنده مسئول: *  

1. Mode 
2. Spotlight 

3. Resolution 

4. Tomography 
5. Polar Format 

6. Convolution Back Projection 

7. Range Curvature 

 CBP[  النیییوریتم 6گیییذارد  روی کیفییییت تصیییویر اثیییر مییی 

را نیدارد، امیا اگیر در     PF النیوریتم های ذکر شیده در   یتمحدود

سازی این النیوریتم، بیازبین  خاصی  صیورت ننییرد، ایین       پیاده

 [ 5باشد   النوریتم از نظر محاسبات  کارا نم 

افكین، رویكردهیای   نور حالتهای راداری ههت پردازش داده
ر در حوزه فرکانس بسیا 8های پردازش  حالت نواریمبن  بر روش

هیا نسیبت بیه    [  ایین رویكیرد  01-7موردتوهه قرار گرفته است  
باشند؛ عیلاوه بیر ایین    تر و کاراتر م های پرتونناری دقیقرویكرد
های محدودکننده کمتری در این رویكردها بیه کیار رفتیه    تقریب
 حالیت [  اما به علت پهنای باند بیشتر سییننال در  03-00است  
، 0و ایجیاد مشیكل تیاخوردگ    نیواری   حالیت افكن نسیبت بیه    نور
توان این رویكرد را در کل دهانه مصنوع  بیه کیار بیرد  ییک      نم 
باشید؛  حل مؤثر تقسیم سیننال دریافت  به چندین قطعیه می    راه
بیرداری  که پهنای باند هر قطعه کمتر از فرکیانس نمونیه   طوری به

ییک از   باشد  در این صیورت، مشیكل تیاخوردگ  دینیر در هییچ     
طیور مسیتقیم، رویكردهیای     توان بیه شود و م جاد نم ها ایقطعه

ها به کار برد که ایین  نواری را در هر یک از قطعه حالتپردازش  
[  همچنیین  01-0گیردد   امر، سبب افزایش بیار محاسیبات  می    

                                                                                                
8. Strip Map 

9. Folding 
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های  مبن  بر بازسازی طیف فرکانس سمت از روی طییف  رویكرد
SPECAN هیای رویكردهای  مبن  بر النوریتم [ و8-7تاخورده  

0 
از نظییر  SPECANهیای مبنیی  بییر  [  النییوریتم00وهیود دارنیید   

هیا  باشند، اما قید محدودکننده ایین النیوریتم  محاسبات  کارا م 
RCMعدم تصحیح دقیق 

باشد  هر یک از رویكردهیای ذکیر   م  2
های  از نظر کارای  و بار محاسبات  دارنید   شده در بالا محدودیت
یک رویكرد مناسب برای که  3ای کز دومرحلهدر ادامه رویكرد تمر

افكین و  برطرم نمودن تاخوردگ  طیف فرکانسی  در حالیت نیور   
، ارائییه باشییدمیی هییای خییام راداری تشییكیل تصییویر از روی داده

ای اولین بار برای برطرم نمودن  گردد  رویكرد تمرکز دومرحله م 
و  افكین هیای سیار در حالیت نیور    داده فرکانس تاخوردگ  طیف 

کیه در ایین رویكیرد از     ارائیه گردیید  ازآنجیای     0افكن  لغزنیده  نور
ها( اهتناب شده است و تنهیا  ها )همان قطعه استفاده از زیر روزنه
باشید، ایین   های سیمت بیا طیول محیدود می      نیاز به توسعه داده

، فرکانس رویكرد پردازش  ههت برطرم نمودن تاخوردگ  طیف 
بیر ایین، در ایین رویكیرد بیه هییچ       عیلاوه    باشید بسیار مفید م 

سیازی آن، تنهیا از تبیدیل فورییه     یاب  نیاز نیست و در پیاده درون
 فرکانس های مختلط برای حذم تاخوردگ  طیف و ضرب 5سریم
پردازش   النوریتممزایای دو  ،شود  این رویكردها استفاده م داده
 ،SPECANی  النییوریتم کییارا -0داراسییت:  زمییان هییم طییور بییهرا 
 های پردازش  حالت نواری دقت النوریتم -2

ی، شیامل ییک فیلترینیط خطی  و     ا دومرحلهرویكرد تمرکز 
که در   6ییرناپذیر با مكان است و با روش  مبن  بر شیب زدای تغ

اسییت،  SPECANای از النییوریتم واقییم بیییاننر نسییخه سییاده   
 ،SPECANهای مبن  بر النوریتم برخلامشود  اما م  سازی پیاده

نرخ چیرپ تابم شیب زدای ، یک مقدار ثابت اسیت  ایین وییگی     
شییود، یییک نكتییه کلیییدی در پردازشیینر اسییت کییه سییبب میی   

های متغیر با مكان باقیمانده تابم انتقال سیستم محفوظ  مشخصه
ها سازی حجیم روی دادهبماند  این فیلترینط در واقم یک فشرده

برابیر بیا ییا     7سیل کنید و انیدازه پیك  در راستای سمت اعمال می  
کنید؛ بنیابراین   از حد تفكیک مورد انتظار را ایجیاد می    تر کوچک

گیردد   تاخوردگ  طیف سیننال در راسیتای سیمت برطیرم می     
سپس، با استفاده از پردازشنرهای حالت نواری در حوزه فرکانس 

هیا    در پردازشینر، متمرکزسیازی داده  هزئی و با ایجاد اصلاحات  
ات  که در پردازشنر مربوط به حالت نیواری  شود  اصلاح انجام م 

باید ایجاد شوند، شامل تغییرات  در فیلتر منطبق سمت ههت در 
نظر گرفتن ترم فاز درهه دوم هبران شده و تغییر اندازه پیكسیل  

  [05 باشند های ورودی م  داده

                                                                                                
1 Spectrl Analysis 
2 Range Cell Migration 
3 Two-Step Focusing Approach 
4 Sliding Spotlight 
5 Fast Fourier Transform 
6 Deramping 
7 Pixel Spacing 

های نورافكن و نورافكن های سار در حالتپردازش داده ههت
های پردازش  متعدد ای با النوریتم کز دومرحلهلغزنده، رویكرد تمر
عنیوان هسیته    [( بیه 06کیا   -ده  چیرپ و امنیا )از قبیل مقیاس

  قیرار  موردبررسی [ 21-07[ و  05  پردازش سیننال در مراهیم 
[ ، تنها از تبدیل فوریه سریم و 21-07[ و  05اند؛ مراهم  گرفته
-در پییاده هیا  های مختلط برای حذم تاخوردگ  طیف دادهضرب

واقیم، برطیرم نمیودن     اند  اما درسازی این رویكرد استفاده کرده
در این رویكرد، علاوه بر تبیدیل فورییه    فرکانس تاخوردگ  طیف 
های مختلط، نیازمند ییک سیری ضیرایب تصیحیح     سریم و ضرب

اند  در ادامیه،  یک از مراهم مربوطه ارائه نشده باشد که در هیچم 
بیرداری در رویكیرد تمرکیز     یییر نیرخ نمونیه   پس از بیان لیزوم تغ 

ای ههت اهتناب از افت حد تفكیک و بررس  نقش ایین   دومرحله
رویكرد در از بین بردن تاخوردگ  طیف سیننال، ضرایب تصحیح 

 گردند استخراج م 

  نورافكنهندسه تصویربرداری در حالت  -2

( 0در شیكل )  نورافكنبرداری مربوط به حالت هندسه تصویر
 موردنظرناحیه  برداری،ان داده شده است  در این حالت تصویرنش

از طریق چرخاندن پرتو آنتن در ههت پرواز همواره تحت تشعشم 
حد قدرت و  تر بزرگگیرد تا از این طریق، دهانه مصنوع  قرار م 

آید  در ایین نیوع حالیت تصیویربرداری،      به دستتفكیک بالاتری 
بیشیتر اسیت     مراتیب  بهواری حد تفكیک نسبت به حالت نقدرت 
ده  الكترونیكی ،  که علاوه بر ههت 8سار هاروب حالت  برخلام

ده  مكانیك  پرتو نیز اسیتفاده کیرد، در حالیت    توان از ههتم 
دهی   های ههتبا استفاده از روش چرخش پرتوی آنتنافكن، نور

ییاب  بیه قیدرت حید     شود  هزینه دستالكترونیك  پرتو انجام م 
برداری  افكن، کاهش طول ناحیه تصویربالاتر در حالت نورتفكیک 

 به دلیل تمرکز بر روی یک ناحیه خاص است 

 
 ] 05[ افكننور حالتدر  یربرداریهندسه تصو .(1) شكل

                                                                                                
8 Scan SAR 



 85                                       همكاران               و نجمه مردانه، يحتصح یببا احتساب ضرا یا دومرحله یپردازش یكردبر رو یسار نورافكن مبتن هایداده یمتمركزساز

 

 

 تحليل حوزه فركانس در حالت نورافكن  -2-1

بیرداری حالیت   برای تحلییل حیوزه فرکیانس، از هندسیه تصیویر     

کنییم  در ایین شیكل سیامانه     روع می  شی  (0شیكل ) در افكن  نور

) ایمختصات استوانه , , )x r   نشان داده شده استx   بییاننر

زاویه نناه مربیوط   و  0ترین برد اریب نزدیک rموقعیت سمت،

 باشند  ای دلخواه مبه هدم نقطه

در حیال حرکیت    vسكوی حامل حسنر سار با سرعت ثابیت  

/های باشد و در زمان م  2tnهیای بیا مدولاسییون   ، پالس 

  [05 کند فرکانس خط  زیر را ارسال م 
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1 Slant range 

 نظر شده است، صرم ΔRهای مرتبه بالاتردر اینجا از عبارت

های مذکور لحاظ طور دقیق، عبارت ها بهاما در فرآیند تمرکز داده
 اند شده

( ) / 2c   nr t t   وv x tn  مختصییات سییمت حسیینر
ه بیییین هیییدم و حسییینر برابیییر بیییا     باشییید  فاصیییل مییی 
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هیا روی  ای، تحلییل  چون در گام اول رویكرد تمرکز دومرحله 
 (5)باشد، فرم ساده شده رابطیه  طیف سیننال سمت متمرکز م 
 :[05 شود به شرح زیر در نظر گرفته م 
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با استفاده از قضیه فاز ثابت، طیف سیننال سمت برابر اسیت  
 :[05 با 
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a x x

x x

a a

  



 

FT  و ترتیییب بیییاننر عملنییر تبییدیل فوریییه و متغیییر  بییه
دهد که طیف سمت نشان م  (7)باشند  رابطه فرکانس سمت م 

2xدر فرکانس

r
باشد  پهنای باند سیننال سمت برابر متمرکز م  

2با  X I

L X
1باشد و نسبت به حالت نواری با فیاکتور م  

X I

X
 

یابد  این افزایش پهنای باند، سبب بهبود حد تفكییک  افزایش م 
های بیان شده مربوط بیه ییک   گردد  تحلیلم  افكننوردر حالت 
برای منطقیه تحیت    Xای بود  با در نظر گرفتن طولهدم نقطه

 خواهد بود  8( برابر با رابطه   تشعشم، پهنای باند سیننال ) 

(8)  

2 X XI

L X
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مشخص اسیت کیه ههیت اهتنیاب از تیاخوردگ        8از رابطه 
برداری نسبت به حالت نواری باید بیه   طیف سمت، فرکانس نمونه

انییدازه
2 /

X XIV
L X

 
     ، افییزایش یابیید  امییا از طرفیی

ی، خود سبب ایجاد مسائل مربوط بیه  بردار افزایش فرکانس نمونه
گیردد  بنیابراین در حالیت    ها م و افزایش نرخ داده 0ابهام در برد

بیرداری حالیت نیواری اسیتفاده     افكن از همان فرکیانس نمونیه   نور
افكین،  بیرداری در حالیت نیور   گردد  این انتخاب فرکانس نمونه م 

در شیود  گردد  لذا تیلاش می   سبب تاخوردگ  طیف سیننال م 
 مراحل بعدی پردازش این مشكل برطرم گردد 

در راسیتای سیمت    فرض شود، اندازه پیكسل 8اگر در رابطه 
برابیر بیا    ترتییب  بیه  هیای متمرکیز شیده   های خام و دادهدر داده

/ 2x L   1و /x       8باشییند، بییا توهییه بییه رابطییه  
 :[05 خواهیم داشت 

(0)  
X XX I

x x




    

هیای  های خام و تعداد نمونیه های دادهتوهه به تعداد نمونه با

ترتیب برابر با  تصویر متمرکز شده )به
X I

x 
Xو  

x 
باشند( م  

هیای تصیویر متمرکیز    ، مشخص است که تعداد نمونه(0) و رابطه

باشید، بنیابراین   های خام می  های دادهعداد نمونهشده بیشتر از ت

برداری ههت اهتنیاب از افیت حید تفكییک لازم     تغییر نرخ نمونه

  ] 05[باشد م 

در رویكارد   هاا حذف تااخوردگی طياف داده   -3

   یا دومرحلهتمركز 

که چرخش پرتوی آنتن در راسیتای سیمت تنهیا سیبب      ازآنجای 

گیردد، در   تای سمت م های طیف سیننال در راستغییر مشخصه

ها بر روی مشخصه طیف سیننال در راستای سیمت  ادامه، تحلیل

رویكییرد تمرکییز  گییام اولدر اییین بخییش  گییردد متمرکییز میی 

شیود  هیدم گیام اول در رویكیرد تمرکیز      ای تشریح م  دومرحله

ای، برطرم کردن تاخوردگ  طیف فرکانسی ، از طرییق    دومرحله

ییافت  بیا سییننال چییرپ زییر      نمودن سییننال خیام در   2کانوالو

 [:05باشد   م 

(01)  

2
2

exp( ) j

with r rm r M

r





 



  
 
  

x
s x

 

                                                                                                
1 Range Ambiguity 
2 Convolve 

، 01و  0با استفاده از قضیه فاز ثابت، کانولوشن بین معادلات 
 [:05  آیددست م  به 00مطابق رابطه 

(00)  

2
( [ ]

22
)

( ; , ) ( ; , ) ( ) exp( )

( ; , ) exp( ) exp( ) [ ]

[

2
2

2
2 2

2

2

]. exp( ).exp(

2
( ) 2 (

)

[ ] exp

exp(

)
2

2

j rect
X

x

Ir r

x r x x r j

x
x x r j j d rect

X

rect j

r

j d
X rI

x
rect

X

r r

j

x

r




























 
   
  




      


  

 
 



x

x z

x
a x a x s x

z x
a z z z

z z z x
z

4
( )) exp

2 x
j

r r

r r

r r
d







 
 
  





x

z z

 

r دامه، نحیوه انتخیاب آن   بیاننر نوع  برد اریب است و در ا
rشود  اگر فرضطور مفصل بررس  م  به r  برقرار باشد، رابطه

 : [05 بیان خواهد بود  شكل زیر قابل بالا به

(02   )  

2
( )

2

( ; , ) [

2

] sin

exp( )
2 ( )

Xx Ix r rect c
X

x

r

x
L X

j







   

 

 
 
 

a x x

x

 
 

مشخص اسیت کیه هیدم در راسیتای سیمت       (02)از رابطه 
 طور کامل فشرده شده است  به

rتفاده از قضیه فاز ثابیت و فیرض   با اس r  بیه  00، رابطیه 
 :[05 کند شكل زیر تغییر م 

(03)  

( ; , ) [

2
2

]

exp(
( )

)
)

(

x
x r rect

X

r
x

rrect j
r r r

X I
r

x

r





  

 
 

 
 

 
 
 
 
  

a x

x
x

 
 

rفرض     rM  بیاننر بدترین انتخاب ممكن برایr  م-

باشید  بیا اییین فیرض،    
r r

r


بییرای برخی  از اهییدام برابیر بییا    

m M

m

r r

r


سیننال حاصیل از ایین فیرض بیا پهنیای       شود وم  

r rm M
X I

rm


حول  

rMx
rm

چون محدوده  .باشدمتمرکز م  

خیلی  کوچیک اسیت، فیرض      معمیولاا برد منطقه تحت تشعشیم  

1
r rm M

rm




باشیییید، بییییر اییییین اسییییاس برقییییرار میییی  

r rm M
X XI I

rm


   اثیر  محدودکننیده و حت  در این حالیت ،
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که این اثیر نسیبت بیه     هرچندشود  سازی نیز مشاهده م فشرده
باشید  نتیای    نیاچیز می    02سازی ایجیاد شیده در رابطیه    فشرده

توان ایین  اما م ای بود تا اینجا مربوط به هدم نقطه آمده دست به
نتای  را به کل منطقه تحت تشعشم تعمیم داد  بیا احتسیاب کیل    

، حیداکرر محیدوده سییننال    Xمنطقه تحت تشعشم بیا  طیول  
مطابق زیر خواهد بود  00سازی در رابطه سمت بعد از گام فشرده

 05]: 

(00)  
max ( )

r rr r r mMMr

L L
X X Xs I I

r rm

with X X Xs I

 
 



 


 

L

rM
باشید کیه   بیاننر طیول منطقیه تحیت تشعشیم می       

Xچندین برابر کمتر از طیول مسییر پیرواز )    I  لیذا،   باشید  ( می
Xنامساوی Xs I   افكین  ، در رابطه بالا بیرای سیاختارهای نیور

تیوان عملییات   باشید  بیا برقیراری ایین نامسیاوی می       برقرار می  
سیازی حجییم در   عنیوان فشیرده   را بیه  (00)نولوشن در رابطیه  کا

راستای سمت تعبیر کرد که سیبب کیاهش محیدوده سییننال از     

X I  بهX s  شود م 

كارآمد كانولوشن در حاوزه زماان    یساز ادهيپ -0

 گسسته

موردبررس  قیرار  در حوزه زمان گسسته  00در این بخش، رابطه 
گیرد  روابط در این بخش مشابه روابط در حوزه زمان پیوسیته  م 
باشند  انیدازه پیكسیل در راسیتای سیمت سییننال خروهی        م 

)سیننال حاصل از کانولوشن( مطابق رابطه زیر به نحوی انتخیاب  
 [:05شود که در شرط نایكوییست صدق کند  م 

(05)  
x

x with W V
W


  

 

زییر بازنویسی     بیه شیرح  در حوزه زمیان گسسیته    00بطه را
 :[05 شود  م 

(06)  

/2 1
( ; , ) ( ; , )

/2

( )

/2 1
( ; , ).exp

/2

exp

/ 2,..

2
( )

exp 2

2
(

., /

)
2

2

2 1

2

R
x x r x x r

R

x
x x

r

R x
x x r

R r

x x

r

with B

j

B

j

j










 
    




    

  
 



 





 





  

  
 
  

 
 

 
  

 

i

i

i

i

a n a i

n
s n i

i
a i

in

n

 

X
IR
x




هییییای سیییییننال خییییام و تعییییداد پیكسییییل 

)(
X

s
B round

x



هییای سیییننال حاصییل از  تعییداد پیكسییل  

و  R، 0باشد  با توهه بیه رابطیه   کانولوشن در راستای سمت م 
B       در مرتبه یكسان  قرار دارند  عیلاوه بیر ایین، آخیرین فیاکتور

باشید   می   FFT 0نمای  در رابطه بیالا شیبیه بیه هسیته عملنیر      

SCFTو اهتناب از کدهای  FFTاستفاده از کدهای  منظور به
2 ،r 

 :[05 گردد زیر انتخاب م  به شرحآزادی  با درهه

2

r
x X witsP

x
P Nh


  


        (07       )  

Pفییاکتور x  هییای سییمت خروهیی   داده 3بیییاننر تكریییر

طییف سییننال در    تنهیا  نیه برقیرار باشید،    07باشد  اگر رابطه  م 

شیاهده  را م 05گردد، )رابطیه  راستای سمت دچار تاخوردگ  نم 

نییز در حیوزه زمیان سیمت ایجیاد       0کنید(، بلكه هییچ چرخشی   

کیه در   5یبیردار  نمونیه افزایش نرخ  به خاطر  طورکل بهشود   نم 

نسبت به حالت نواری وهیود دارد، نامسیاوی بیالا     نورافكنحالت 

تواند بیا در نظیر گیرفتن    باشد  این نكته م ( برقرار م 07)رابطه 

  در ایین حالیت خیواهیم    ضیح شیود  وا 07در نامساوی  00رابطه 

 :[05 داشت 

، بیاننر نسبت شرط 08سمت چپ نامساوی رابطه 

نایكوییست در حالت نواری )
2

Lهای برداری از داده( به نرخ نمونه

x)خام راداری   درصدی  31ال   21ایش افز به علتباشد  ( م

نایكوییست در حالت نواری،  شرط بهنسبت  یبردار نمونهنرخ 

باشد  با تغییری م  3/0ال   2/0سمت چپ نامساوی بالا حدود 

  [05 شود تبدیل م  (00)به رابطه   (08)، رابطه  هزئ

(00)  
/ 2

max( ) ( 1)
r r L

r r LX xI


 

  

اگر نامساوی 
/ 2

( 1)
L

LX

r rmM

r IM xrm


 


برقرار باشد،  

,برای هر   00رابطه  )(r rmr M  باشد نیز برقرار م 

                                                                                                
1 Fast Fourier Transform 
2 Scaled Fourier transform 
3 Replication 
4 Wrap around 
5 Over Sampling 

(08)  /2 1 max( )
/

L

X r r rI

x r L


 

  



 1011پایيز و زمستان  ،2 شماره نهم،سال ، “ رادار”علمی  نشریه                                                                                                                                                                           02

و طیول مسییر    یبردار نمونهدرصدی نرخ  21مرال، افزایش طور به

5Xپییرواز XI  0.2، مقییدار

5
rm   را بییرای سییمت راسییت

نامساوی  
/ 2

( 1)
LrMr r rm mM

LX xI


  


کند  این ایجاد م  

0.04rفرضیییات منجییر بییه نامسییاوی هدییید      r rm mM   

 نیورافكن هیای سیار    گردد، که این نامساوی برای اکرر سیامانه  م 

 باشد برقرار م 

به شیكل زییر قابیل بازنویسی      (06) ه، رابط(07) با توهه به رابطه

  [05 باشد  م 

(21)  

( ; , )

/2 1
( ; , ) exp

/2

exp

(

2
( )

ex

; ,

p 2

2
( )

2

2
( )

2 ex

).exp

p 2

2
( )

/ 2

2

x
x x r

r

P x
x x r

P r

x

P r

x
x x r

r

w

j

j

j j

DF

i

j

th

T

P






















 

  
 









 

 

  
 
 

  
 
  

 
 
 

  
 
 



  
 
  

  
 
  

n
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i
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i
i
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i
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, ..., / 2 1P 

 

 هیا، در بلوک دیاگرام مربوط به حذم تیاخوردگ  طییف داده  

 DFT0[ تنها از دو ضرب مختلط و ییک  21-07[ و  05 مراهم 

نمیایش   2بلوک دییاگرام در شیكل   کند  نمای  از این استفاده م 

 داده شده است 

 
  تاخوردگ  حذم بخشمربوط به  یاگرامد بلوک .(2شكل )

 ] 08[ هاداده طیف

برابر با مقداری اسیت کیه بیا     rیک انتخاب هوشمندانه برای

Pحاصل شدن  R هتوان از کدهای بهینب FFT     اسیتفاده کیرد

 a(.)هیای خیام  در این حالت به یک صفر افزای  محیدود در داده 

باشد و این امر، با هاینزین نیاز م 
/2 1

/2

R

R

 




i

i
بیه   

/2 1

/2

P

P

 




i

i
 

 شود  محقق م 

                                                                                                
1 Discrete Fourier Transform  

سل در نظر گرفتیه  ( مشخص است که اندازه پیك21از رابطه )

شكل  بهینه از  زمان همکند و شده در شرط نایكوییست صدق م 

آمده  به دست 00سازی سمت حجیم در رابطه  سازی فشرده  پیاده

  است 

روی  ازيموردنمتمركزسازی  هاعمال باقيماند -0-1

 های پردازشی حالت نواریها با استفاده از روشداده

سبب برطرم شیدن تیاخوردگ     00سازی حجیم در رابطه  فشرده

سازی سیبب محفیوظ مانیدن     گردد  از طرف  این فشردهطیف م 

گردد  لذا ههت های متغیر با مكان تابم انتقال سامانه م مشخصه

هییای تییوان از روشهییا میی سییازی داده فشییرده هاعمییال باقیمانیید

پردازش  حالت نواری استفاده کرد  ههیت مشیخص شیدن ایین     

به شود  هزییات افكن بررس  م در حالت نورنكته، طیف سیننال 

و سایر مراهم عنیوان  ] 05[آوردن طیف سیننال در مرهم  دست

شده است  لذا در اینجیا تنهیا تفیاوت طییف سییننال در حالیت       

سازی حجیم بیا طییف سییننال در    نورافكن پس از اعمال فشرده

  [05 شود بیان م  20حالت نواری در رابطه 

(20)  

2

( , ) ( , ) exp
2

j
r





  
 
  

G G0 0


   

 

  و باشند  فرکانس در راستای سمت و برد م  یببه ترت

-افكن پس از اعمال فشردهطیف سیننال در حالت نور تفاوتتنها 

سازی حجیم در راستای سمت با طیف سیننال در حالیت نیواری   

) عبارتدر  , )G0    یهیا  بیه ( , )G0     لیذا تنهیا    ؛باشید می

سیازی  پردازشنرهای حالت نواری پس از فشیرده  تغییرات  که در

)در راستای سمت  اندازه پیكسلحجیم باید در نظر گرفت شامل 

x  بجیییای )x    و در نظیییر گیییرفتن( , )G0    بجیییای

( , )G0    باشد  بعد از برطرم نمیودن  در تابم انتقال سامانه م

هیای پردازشی    توان از هر ییک از النیوریتم  تاخوردگ  طیف، م 

داپلر، مقیاس ده  چیرپ، امناز حالیت  -حالت نواری از قبیل برد

استفاده نمیود   ها داده سازی فشرده هکا و    ههت اعمال باقیماند-ا

  ] 20و  05[

در  موردنيااازضاارایب تصااحيح  اسااتارا   -8

باش مربوط به حذف تاخوردگی طيف  سازی پياده

  هاداده

در حالیت (، 21)در رابطیه   DFTتیر بیرای عملنیر    عبارت مرسوم

1
0,..., 1

0

P
with P

 
 



i
n

i
لییذا ههییت   ؛باشییدبرقییرار میی  
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باید یک سری سریم،  با استفاده از تبدیل فوریه DFT سازی یادهپ

انجیییییییام شیییییییود تیییییییا  21تغیییییییییرات در رابطیییییییه 

/2 1
/ 2,..., / 2 1

/2

P
with P P

P

 
  



i
n

i
بییییه  

1
0,..., 1

0

P
with P

 
 



i
n

i
  در مرهییم  [05 تبییدیل شییود  

و سایر مراهم مربوطه، تنها عنوان شده است کیه تغییراتی    ] 05[

از مراهیم، تغیییرات لازم را    یک یچهدر روابط باید انجام شود، اما 

 اند  ه ندادهارائ

سازی بخش اول در پیاده موردنیازدر این بخش ضرایب تصحیح 

)حذم تاخوردگ  طیف( استخراج و  ای دومرحلهرویكرد تمرکز 

گردد  بلوک دیاگرام مربوط به حذم تاخوردگ  طیف اصلاح م 

/ههت استخراج این ضرایب، تغییر متغیر  2P  i i  و

/ 2P  n n  شود انجام م  21در رابطه 

(22)  
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(( / 2) ; , )P x x r a i0، سییییییننال هابجیییییا شیییییده 
( ; , )x x ra i      باشید  بیا   می  با مقادیر یكسان بیرای هیر نمونیه

گیردد کیه بییرای   مشیخص می    21بیا رابطیه    22مقایسیه رابطیه   

هیای مخیتلط   بهینیه، عیلاوه بیر ضیرب    به شكل  DFTاستفاده از 

، بییه ضییرایب مخییتلط دینییری )همییان 21ارائییه شییده در رابطییه 

 21باشید  ههیت مقایسیه بهتیر رابطیه      ضرایب تصحیح( نیاز می  

و  iمتغیرهییای و تشییخیص ضییرایب تصییحیح،   22بییا رابطییه  
n  برحسییییب 22در رابطییییه i  وn  بیییییان  23در رابطییییه

 شوند  م 

                                                                                                
1 Shifted 

 (23)  
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، در ادامیه اصیلاح   2بلوک دیاگرام شكل  23با توهه به رابطه 

 گردد  م 

 
 با هاداده یفط  مربوط به حذم تاخوردگ یاگرامد بلوک .(3شكل )

 تصحیح ضرایب احتساب

باشد که رویكردی هامم م  یا دومرحلهرد تمرکز رویك

های تشكیل تصویر در مد نواری از تواند با هر یک از النوریتم م 

 .رودبه کار کا و غیره -داپلر، مقیاس ده  چیرپ، امنا-قبیل برد

توان بلوک دیاگرام با توهه به توضیحات  که ارائه شده است، م 

 ور شد:گونه متص را این پردازش سیننالکل  

 
تمرکز  یكرددر رو سیننال پردازش کل  یاگرامد بلوک .(0شكل )

 یا دومرحله

های خاا   سيگنال و پردازش داده سازی يهشب -0

 یا دومرحلهراداری با استفاده از رویكرد تمركز 

ای در در این بخش، پردازش سیننال مربوط به سیه هیدم نقطیه   

، 0هییدول  افكیین بییا پارامترهییای سیسییتم  مطییابق حالییت نییور

اند  این سه هدم در راستای سیمت در  و بررس  شده سازی یهشب

در راستای برد متفیاوت   ها آناند اما موقعیت یک مكان قرار گرفته
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سازی حجیم )بخیش اول رویكیرد   باشد  خروه  بخش فشرده م 

پردازش  ههست عنوان بهداپلر، -( به النوریتم بردیا دومرحلهتمرکز 

مطییابق بییا  (0)د  پارامترهییای هییدول شییوسیییننال اعمییال میی 

انیید  در ادامییه انتخییاب شییده] SIR-C ،]05پارامترهییای سییامانه 

های سمت و برد در تصیویر نهیای  ههیت محاسیبه حید      پروفایل

PSLRتفكیک اکتساب  و 
 0

اند  لازم به ذکر است نمایش داده شده 

حد تفكییک در نظیر    عنوان بهها هریک از پروفایل 3dBکه پهنای 

 اند رفته شدهگ
 

 سازیشبیه مشخصات سایر و سیستم  پارامترهای(. 1جدول )

 مقادیر پارامترها

 HZ 1620 سمت یبردار نمونهفرکانس 

 m/s 7260 ماهواره مؤثرسرعت 

 m 0.0565816 موج طول

8.4441854 طول پالس s  

20.0377808MHZ پهنای باند سیننال چیرپ ارسال   

56.246400 برد یبردار نمونهفرکانس  MHZ  

12.1000004 طول آنتن در راستای سمت m  

296.21r برد نزدیک در منطقه تصویربرداری kmm   

299.860r برد میان  در منطقه تصویربرداری km  

303.50kmMr برد دور در منطقه تصویربرداری   

7976 طول مسیر پرواز m  

r 298.821km  

 به عبارتهای خام یا از داده یبردار نمونهفاکتور افزایش 

2 1

L

x




 
 
 
 
 

7976Xدرصد است   33، حدود  mI هحدود، م 

13.334rبرد اریب km   و برد اریب در فواصل نزدیک، میان  و

299.235 برابر با یببه ترتدور  , 292.5680r km r kmm 

305.902r kmM   باشند  مقدار انتخاب  برای پارامتر مr 

در  شده مطرحشد  بر اساس مباحث بام  298.821kmبرابر با 

های تصویر اریب را در لبه  برد  توان کمینه و بیشینه، م 0بخش

که افت  )افت قدرت حد تفكیک( در آنجا وهود ندارند، طبق 

 :[05 به شرح زیر محاسبه کرد  00 هرابط

282.361

317.319

r km rm m

r km rM M

  

  
(20)                             

                                                                                                
1. Peak to Side Lobe Ratio 

زی کل منطقه تصیویربرداری را تضیمین   متمرکزسا 20 هرابط

 کند   م 

سیازی  های خام راداری، خروه  بخش فشیرده در ادامه داده

های برد و سمت هیر ییک از   حجیم، تصویر سار حاصل و پروفایل

سازی رویكیرد تمرکیز   اهدام با احتساب ضرایب تصحیح در پیاده

)محورهیای   (01)تیا  شیكل    (5)در شیكل   یببه ترت یا دومرحله

ها در راستای سمت و نمونه دهنده نشان یببه ترتمودی و افق  ع

انید  همچنیین نتیای  تفسییر     باشیند( نمیایش داده شیده    برد می  

درج  (2)های برد و سمت هیر ییک از اهیدام در هیدول     پروفایل

 اند شده

 
 نورافكن حالت در راداری خام هایداده به مربوط اندازه(. 8شكل )

چرخش بیم آنتن،  خاطر بهکه ، مشخص است (5)از شكل 

شود و همین موضوع سبب همواره از تمام اهدام اکو دریافت م 

 شود تاخوردگ  طیف فرکانس م 

 
 بخش) ای دومرحله تمرکز رویكرد در اول گام خروه (. 0شكل )

 (طیف تاخوردگ  حذم و حجیم سازی فشرده

برد گردد، به علت نزدیك  مشاهده م  (6)که در شكل  طور همان

، اثر rاریب هدم واقم در وسط سناریو تصویربرداری با برد 

سازی سمت در این هدم نسبت به سایر اهدام، بیشتر فشرده

 گردد  مشاهده م 

 
 اینقطه هدم سه به مربوط شده متمرکز سار تصویر(. 7شكل )
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 اینقطه هدم سه به مربوط برد پروفایل(. 5شكل )

 

 

 
 اینقطه هدم سه به مربوط برد پروفایل شده بزرگنمای  (.5شكل )

 برد و میان  برد نزدیک، برد به مربوط پایین به بالا از ترتیب به هاشكل)

 (باشندم  دور

 
 میان  هدم به مربوط سمت پروفایل (.11شكل )

در  اینقطه اهدام هایپروفایل تفسیر به مربوط نتای  (.2جدول )

 نورافكن حالت

 

مقادیر تئوری در 

برد نزدیک، ميانی 

 و دور

هدف 

مستقر 

در برد 

 نزدیک

هدف 

مستقر 

در برد 

 ميانی

هدف 

مستقر 

در برد 

 دور

حد تفكیک 

 برد)متر(
6.6325, 6.6325, 6.6325

 
6.7534 6.7534 6.7534 

حد تفكیک 

 متر(سمت)
.9194, .9404, .9613

 
.9397 .9462 .9613 

PSLR  در

 راستای برد
13.26dB 13.17dB 13.64dB 13.3dB 

PSLR  در

 راستای

 سمت
13.26dB 

13.34dB

 

13.47dB

 

13.61dB

 

گیردد کیه مقیادیر    مشاهده می   (2)با مقایسه مقادیر هدول 

شده  سازی شبیههای برد و سمت اهدام حاصل از تفسیر پروفایل

 با مقادیر تئوری تطابق دارد  

احتساب ضرایب تصحیح  اهده اعوهاج ناش  از عدمههت مش

، در ادامیه پیردازش   یا دومرحلیه سیازی رویكیرد تمرکیز    در پیاده

ای مذکور بدون احتساب ضرایب تصیحیح  سیننال سه هدم نقطه

 شوند انجام شده است و پروفایل برد و سمت اهدام بررس  م 

 
 احتساب نبدو اینقطه هدم سه به مربوط برد پروفایل(. 11شكل )

 تصحیح ضرایب

 
  بدون میان  هدم به مربوط سمت پروفایل (.12شكل )

 تصحیح ضرایب احتساب
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اعوهاج ناشی  از عیدم احتسیاب ضیرایب تصیحیح )ضیرایب       

 (exp / 2j P n  و exp j i  3در بلوک دیاگرام شكل )

، (02)و  (00)هییای هییای بییرد و سییمت در شییكل  در پروفایییل

 باشد م  مشاهده قابل

هییا، قبییل از هییر حییذم تییاخوردگ  طیییف داده کییه ی ازآنجییا

شیود، عیدم   پردازش سیننال  در راستای برد و سمت انجیام می   

ها، سبب احتساب ضرایب تصحیح در حذم تاخوردگ  طیف داده

هیای بیرد و سیمت    افت قدرت حد تفكیک در هر یک از پروفاییل 

 گردد  م 

 (0)ازی دینری با پارامترهای مشابه با هدول سدر ادامه شبیه

در راسیتای بیرد در ییک مكیان )وسیط      ای کیه  با سه هدم نقطه

در راسیتای   ها آناند اما موقعیت ( قرار گرفتهیربرداریتصوسناریو 

سییمت )دو هییدم کنییاری از هییدف  کییه در وسییط سییناریو       

ای قرار دارد به اندازه نصف پهنای بیم آنتن در راست یربرداریتصو

هیای  باشد، انجام شده اسیت  داده  سمت فاصله دارند( متفاوت م 

سیازی حجییم، تصیویر سیار     خام راداری، خروه  بخیش فشیرده  

های برد و سمت هر یک از اهیدام بیا احتسیاب    حاصل و پروفایل

بیه   یا دومرحلیه سیازی رویكیرد تمرکیز    ضرایب تصحیح در پییاده 

عمیودی و افقی    )محورهای  (00)تا  شكل  (03)در شكل  یبترت

باشیند(   ها در راستای سمت و برد م نمونه دهنده نشان یببه ترت

هیای بیرد و    اند  همچنین نتای  تفسییر پروفاییل  نمایش داده شده

 اند درج شده (3)سمت هر یک از اهدام در هدول 

 
 نورافكن حالت در راداری خام هایداده به مربوط اندازه(. 13شكل )

 
 بخش) ای دومرحله تمرکز رویكرد در اول امگ خروه (. 10شكل )

 (طیف تاخوردگ  حذم و حجیم سازی فشرده

 
 اینقطه هدم سه به مربوط شده متمرکز سار تصویر (.18شكل )

 
 میان  هدم به مربوط برد پروفایل(. 10شكل )

 
 میان  هدم به مربوط برد پروفایل شده بزرگنمای  (.17شكل )

 
 اینقطه هدم سه  به مربوط سمت پروفایل (.15شكل )

 
 میان  هدم به مربوط سمت پروفایل شده بزرگنمای  (.15شكل )
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در  یا اهدام نقطه هایپروفایل تفسیر به مربوط نتای  (.3جدول )

 حالت نورافكن

 
مقادیر تئوری در برد 

 نزدیک، ميانی و دور

هدف 

مستقر 

در برد 

 نزدیک

هدف 

مستقر 

در برد 

 ميانی

هدف 

مستقر 

د در بر

 دور

حد تفكیک 

 برد)متر(
36/3 ،36/3 ،36/3 57/3 57/3 57/3 

حد تفكیک 

 سمت)متر(
49/0 ،49/0 ،49/0 49/0 49/0 49/0 

PSLR  در

 راستای برد
63/36  dB 

46/36 
dB 

46/36 
dB 

26/36 
dB 

PSLR  در

 راستای سمت
dB63/36  

07/36 
dB 

92/36 
dB 

06/36 
dB 

گیردد کیه مقیادیر    مشاهده می   (3)با مقایسه مقادیر هدول 
شده  سازی شبیههای برد و سمت اهدام حاصل از تفسیر پروفایل

 با مقادیر تئوری تطابق دارند 

)تعیداد دلخیواه    تصیویربرداری سازی را برای هر سناریو شبیه
های مكان  متفیاوت در راسیتای بیرد و سیمت(     اهدام و موقعیت

 توان انجام داد و به نتای  مشابه  دست یافت  م 

، ای دومرحلیه چنین لازم به ذکر است که رویكیرد تمرکیز   هم
کیه   طیور  همیان نخواهید داشیت     0بر میزان نیویز اسیپكل   تأثیری

میدانیم رادار سار یک سامانه تصویربرداری همدوس اسیت و هیر   
دهنیده همیم همیدوس پراکنیده      پیكسل از تصویر راداری، نشیان 

پراکنیده  باشید  ایین    از یک سلول حد تفكیک مربوطه م  2سازها
سازنده یا مخرب تداخل  صورت بهتوانند  سازها بسته به فازشان م 

لذا در اثر این تداخل سیازنده ییا مخیرب، در تصیاویر سیار        کنند
شیوند و حتی  بیرای     های روشن و ییا تیاریك  ایجیاد می      پیكسل

شیود  در نتیجیه   مناطق همنن، اثری ناهموار در تصویر ایجاد م 
راداری  تصویربرداریپكل مربوط به ذات توان گفت که نویز اس م 
های خام راداری ارائیه شیده      پردازش سیننال داده[06 باشد م 

در این مقاله، اثری روی نویز اسپكل ندارد  ایین ضیرایب تصیحیح    
باشد  م  ای دومرحلهرویكرد تمرکز  سازی پیادهمربوط به بخش  از 

 ای رحلیه دومو سبب افزایش یا کاهش  در اصیل رویكیرد تمرکیز    
کار بردن این ضرایب تصحیح هییچ اثیر منفی  روی    ه شوند  بنم 

کیفیت تصیویر سیار اسیتخراج شیده نیدارد و البتیه ایین امیر در         
سازی و توسط پارامترهای حد تفكیک و نسبت لیوب اصیل     شبیه

به لوب فرع  تابم ابهیام نشیان داده شیده اسیت  نزدییک بیودن       
سیازی بیا احتسیاب    شبیه آورده شده در دست بهمقادیر تئوری و 

ضرایب تصحیح برای حد تفكیک در هر دو راستا )بیرد و سیمت(   

                                                                                                
1 Speckle noise 
2 Scatterer 

باشد که کاربرد ضرایب تصیحیح، هییچ اثیر    گویای این مسئله م 
 منف  روی کیفیت تصویر استخراج شده ندارد 

 گيرینتيجه -7

یک رویكرد کارا برای  ای دومرحلهرویكرد تمرکز  با توهه به اینكه
و  نیورافكن تاخوردگ  طییف فرکانسی  در حالیت    برطرم نمودن 

، تشریح استفاده از آن باشدم های خام راداری متمرکزسازی داده
علاوه بر کند   های سار ایجاد م عمده در پردازش داده یک قابلیت

های قابلیت استفاده در انواع حالت ای دومرحلهرویكرد تمرکز این، 
افكین لغزنیده، سیار هیاروب  و     ، نورنورافكنبرداری از قبیل تصویر
لیذا   ؛[20 های خام راداری داراست را ههت پردازش داده 3تاپس

گام  مهم  عنوان بهتواند سازی این رویكرد، م بیان هزییات پیاده
بیرداری  هیای تصیویر  حالتانواع  های خام راداریداده در پردازش
در  ای دومرحلیه رویكرد تمرکز که در تشریح  طور همانتلق  شود  

مراهم مختلف ذکر شده اسیت، پارامترهیای آزاد طیوری تعییین     
، امكان استفاده از SCFT از کدهای گردند که علاوه بر اهتناب  م 

بهینه وهود داشیته باشید  امیا     طور بهتبدیل فوریه سریم کدهای 
تبیدیل فورییه   از مراهم مربوطه، نحوه استفاده از کدهای  یک یچه

د و تنها به ذکر این نكته که باید تغییرات  انسریم را تشریح نكرده
صورت بنیرد تیا امكیان اسیتفاده از     DFTدر روابط شامل کدهای

انید  در ایین   تبدیل فوریه سریم فراهم آید، بسنده نمیوده کدهای 
های  انجام شده اسیت   سازی مقاله، ضمن ارائه تغییرات لازم، شبیه

در متمرکزسیازی   یا دومرحلیه رویكرد تمرکز  ی کاراکه علاوه بر 
هییای خییام راداری، اهمیییت احتسییاب ضییرایب تصییحیح در   داده
 دهد  را نشان م  یا دومرحلهسازی رویكرد تمرکز  پیاده
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