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 چکیده 

افزایش  پردازد.بعدی در سامانه زمینی با طول موج میلیمتری میمصنوعی سهاین مقاله به بررسی عملکرد قابلیت تصویربرداری رادارروزنه

های است. سامانهینی جلب کردههای رادار زمتوسعه سامانهبه های متنوع، توجه زیادی را دور راداری و نیاز به دادهازکاربردهای سنجش

حال، طول ( دارای زاویه دید مناسب، نرخ تصویربرداری بالا، و هزینه ساخت و نگهداری کم هستند. بااینGBSARمصنوعی زمینی )رادارروزنه

ای، های هوابرد یا ماهوارهنهاختلاف بین برد نزدیک و دور، درمقایسه با ساما ،براینمحدود است و علاوه GBSARهای روزنه مصنوعی در سامانه

های دریافتی و درنتیجه کیفیت تصویر نهایی تاثیرگذار هستند. در این مقاله سه الگوریتم پردازش سیگنال زیاد است. موارد ذکرشده در سیگنال

و بررسی  پیداکردهسعهتو GBSARبعدی در سامانه برای تشکیل تصویر سه (RMA)مایگریشن -(، و رنجFT، تبدیل فوریه )(BP)پروجکشنبک

های الگوریتمبرد. منظور ایجاد روزنه مصنوعی بهره میکند و از دو ریل افقی و عمودی بهفعالیت می Wشوند. سامانه مورد نظر در باند می

پذیری زاویه، کیکگیرند. همچنین، از چهار معیار تفسازی مورد بررسی و ارزیابی قرار میذکرشده، توسط دو آزمایش مختلف در محیط شبیه

PSLR ،ISLR و ،SCR سازی هر سه الگوریتم نتایج قابل قبولی را در تشکیل . طبق نتایج شبیهشودجهت ارزیابی و مقایسه نتایج بهره گرفته می

بر برد با افزایش توان دریافت که در راستای عمودمی RMAبا مشاهده تصاویر حاصل از الگوریتم بعدی از سیگنال خام بدست آوردند. تصویر سه

در  پذیری زاویهبراین، تفکیک. علاوهتر از دو الگوریتم دیگر استفاصله هدف از مرکز تصویر، شدت انرژی بازتابی توسط این الگوریتم ضعیف

همراه دارند. در به پذیری ضعیفی رانسبت به تغییر برد اهداف پایدار است در حالیکه دو الگوریتم دیگر در فواصل نزدیک تفکیک RMAالگوریتم 

همراه داشت که باعث نتایج نامطلوب این الگوریتم در فواصل تری را بهنتایج ضعیف RMAسازی انرژی سیگنال، تصویر الگوریتم بررسی فشرده

د هر دو الگوریتم باشد. علت شباهت در رویکرتواند بههمراه داشتند که میدر اکثر موارد نتایج مشابهی را به BPو  FTدور گردید. دو الگوریتم 

 .همراه داشتسازی بهتری در فشردهعملکرد مناسب BPکه حالیهمراه داشت و درپذیری بهتری را بهبرای سامانه مورد نظر تفکیک FTالگوریتم 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

 مقدمه -1

 1های تصویربرداری رادار روزنهه مصهنوعی  امروزه سامانه

(SARدر بخش )   ازدور کهاربرد  ههای وسهیعی از سهنجش

دارند. برتری اصلی تصویربرداری رادار روزنهه مصهنوعی   

-تهوان در قابلیهت تفکیهک   نسبت به رادار معمولی را می

پذیری اهداف در راسهتای عمهود بهر بهرد دانسهت. ایهن       

تفاده از هندسهه تصهویربرداری ایهن نهوع     برتری بها اسه  

-های پردازش سیگنال بهه گیری از روشها و بهرهسامانه

 آید.وجود می

در تصههویربرداری رادار روزنههه مصههنوعی، سههامانه در     

راستای عمود بر راستای برد و معمولا در مسیری خطی 

کند. در حین حرکهت، سهنجنده رادار داامها    حرکت می

یافت سهیگنال بازتهابی از محهیط    مشغول به ارسال و در

شهده بصهورت   . در نتیجه، داده ذخیهره [1]پایشی است 

ماتریسی چندبعدی متشکل از راستای برد و راسهتاهای  

 حهال، در سهیگنال خهام   عمودبر برد خواههدبود. بها ایهن   

دریافتی اهداف قابل تفکیک نیستند و انرژی بازتهابی از  

 .[2]ها در داخل ماتریس داده پراکنده است آن

های پردازش سیگنال متفاوتی با هدف رسیدن الگوریتم

انهد.  به تصهویر متمرکهز از سهیگنال خهام توسهعه یافتهه      

هها را بهه دو   توان روند کهار ایهن الگهوریتم   بطورکلی می

. از جملهه  [3]بندی نمهود  حوزه زمان و فرکانس تقسیم

 کورلیشهن در زمهان   ههای تهوان بهه الگهوریتم   ها میاین
2TDC 3روجکشهههنپبهههک و (BP)  در حیطهههه زمهههان و

در حیطه  0RMAو  0RDA،  5PFA ،4CSAهای الگوریتم

ههای  . عمومها الگهوریتم  [4، و 5، 0]نمهود  فرکانس اشاره

ههای تکهرار دارای   علت استفاده از حلقهه حیطه زمان به

ههای حیطهه   بارمحاسباتی بالاتری نسهبت بهه الگهوریتم   

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Time Domain Correlation 
3 Backprojection 
4 Range-Doppler Algorithm 

5 Polar Format Algorithm 

6 Chirp Scaling Algorithm 

7 Range Migration Algorithm 

ههای حیطهه   بها ایهن حهال، الگهوریتم    . فرکانس هسهتند 

ههای حیطهه زمهان عملکهرد     وریتمفرکانس برخلاف الگه 

مناسبی در تصهویربرداری بها هندسهه پیچیهده و روزنهه      

 .[0]مصنوعی غیرخطی ندارند 

ههای  های مذکور عموما کاربرد زیادی در سامانهالگوریتم

عنهوان مثهال، کهاربرد و    ای و ههوابرد دارنهد. بهه   ماهواره

برای سامانه ههوایی بها    RDAو  BPهای توسعه الگوریتم

ارااهه   [0]در پهووهش  Xشده در باند موج پیوسته مدوله

بها توجهه بهه     BPاست. طبق این پووهش، الگوریتم شده

توانهد بها   شهود، مهی  اینکه در حوزه زمهان پهردازش مهی   

شهده تها   اطلاعات حرکتی سهکو در طهول پهرواز تلفیهق    

بصههورت همزمههان فراینههد تشههکیل تصههویر و تصههحی   

خطاهای حرکتی نیز صورت بگیرد. در مقابل، الگهوریتم  

RDA   قهال بهه فیهای فرکانسهی،     با تبهدیل فوریهه و انت

قابلیت حل همزمان تشکیل تصویر و تصحی  خطاههای  

توان دو مورد بار تر میحرکتی را دارا نیست. بطور دقیق

محاسباتی الگوریتم تشکیل تصویر و خطاههای ناشهی از   

جابجایی سنجنده در طول پرواز را دو چهالش اصهلی در   

مهروری بهر    [3]نام بهرد. مقالهه    SARهای هوابرد سامانه

های ههوابرد بها   های ذکرشده، در سامانهکاربرد الگوریتم

نظر تصهحیحات حرکتهی   پذیر بسیار بالا از نقطهتفکیک

های حوزه فرکانس با وجود پردازد. بطوریکه الگوریتممی

کنند ولهی  اینکه بصورت جزای اثرات حرکتی را رفع می

-پهذیری بهالا ایهن تصهحی  بهه     های با تفکیکدر سامانه

تنهههایی کههافی نیسههت و همچنههان تصههحی  خطاهههای  

ههای نهاوبری   عنوان چالشی وابسته به سهامانه حرکتی به

 با دقت بالا باقی مانده است.

های اخیهر بها افهزایش کهاربرد سهنجنش از دور      در سال

های متنوع راداری، توسهعه  راداری و افزایش نیاز به داده

( 0ARGBSههای رادار روزنهه مصهنوعی زمینهی )    سامانه

های . سامانه[17و  9]است کردهتوجهات زیادی را جلب

GBSARهههای زیههادی در  ههها و برتههری ، دارای قابلیههت

 ای هسهتند. ههای ههوابرد و مهاهواره   های سهامانه مقایسه

                                                           
8 Ground-Based SAR (GBSAR) 
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          ...منظههیربههه سههنگنال پههردا   هههایالگههیری م مقایسههه
 و همکاران سند بننامنن حسننی

 

تههر و هههای زمینههی عمومهها زاویههه دیههد مناسههب سههامانه

متمرکزتری را در مناطق با مساحت کوچک دارند. نهرخ  

تواند در حدود چند های زمینی میتولید داده در سامانه

ها در کسری از ثانیهه  ساعت یا حتی در بعیی از سامانه

های زمینی بها توجهه بهه    براین موارد، سامانهباشد. علاوه

از سنجنده با تهوان پهایین، هزینهه سهاخت و      بهره بردن

 .[12و  11]نگهداری بسیار کمتری دارند 

بطور معمول سنجنده رادار بهر روی   GBSARدر سامانه 

ههای  گیهرد و سهپس بها گهام    یک ریل مکانیکی قرار می

معینی در مسیری خطی عمود بر راسهتای بهرد حرکهت    

ارسال، دریافهت،  ها فرایند گام یک از این کند. در هرمی

شهود. بطهور متهداول    می تکرارو ذخیره سیگنال بازتابی 

مند هسهتند  بعدی بهرهاز ریلی یک GBSAR هایسامانه

گر در راسهتاهای  پذیری اهداف پراکندهکه باعث تفکیک

حهال، در   . با ایهن [0و  13]شود میبرد و آزیموت افقی 

-های زمینی، ارااه مدلهای اخیر با پیشرفت سامانهسال

های متنوعی از روزنه مصنوعی نیز مود توجه قرارگرفته 

بهه   [15]عنوان مثال، پووهشگران در مقاله . به[9]است 

بها اسهتفاده از ریلهی     Lتوسهعه سهامانه زمینهی در بانهد     

 هدف تصویربرداری از درختان پرداختند. دوبعدی با

هها دارای  ، ایهن سهامانه  GBSAR ههای قابلیهت با وجهود  

محدودیت در ایجاد طول روزنه مصنوعی هسهتند. ایهن   

پهذیری اههداف   مورد باعث تحت تاثیر قراردادن تفکیهک 

شود. علاوه بر این، بهرخلاف  در راستای عمود بر برد می

در تصهویربرداری ایهن   ، ایهای هوابرد و مهاهواره امانهس

اسهت.   2چندین برابر برد نزدیک 1ها، برد دورنوع سامانه

نکات ذکرشده، تاثیر مستقیمی در کیفیت تصویر نهایی 

رو، بررسی و ارزیهابی عملکهرد   . از این[14]راداری دارند 

برداری از تصهویر  ای تشکیل تصویر، قبل بهرههالگوریتم

GBSAR .از اهمیت بالایی برخوردار است 

های زمینی چهالش اصهلی   شد، سامانههمانطور که اشاره

ای یعنهی اثهرات   های هوابرد و مهاهواره مربوط به سامانه

                                                           
1 Far range 

2 Near range 

اتمسههفری، تکههرار زمههانی پههایین، و خطاهههای ناشههی از  

کننهد.  رفع مهی جابجایی سنجنده را تا حد قابل توجهی 

در این نهوع   SARهای تصویربرداری در مقابل، از چالش

توان به محدود بودن طول روزنه مصهنوعی  ها میسامانه

شهود تها در مقایسهه بها سهایر      اشاره نمود که باعث مهی 

ای کههه از طههول روزنههه هههای هههوابرد و مههاهوارهسههامانه

برنهد، دارای  مصنوعی نامحدود و بسیار بلندتر بههره مهی  

ای کمتهری باشهد. همینطهور، ایهن     پذیری زاویهفکیکت

ای پهذیری زاویهه  گهردد تها تفکیهک   محدودیت باعث می

وابسته به برد اهداف باشد، بطوری که اهداف در فواصل 

. [14]پههذیری کمتههری خواهندداشههت  دورتههر تفکیههک

توان به محدوده وسیع برد کمینهه و  ش بعدی را میچال

-بیشینه قرارگیری اهداف در دید سنجنده زمینی اشاره

شهود تها اههداف در محهدوده میهدان      نمود که باعث می

نزدیک سنجنده نیز در تصویر قرارگیرند. در حالیکه، در 

ای بود موج برقهرار نبهوده و   میدان نزدیک، فرض صفحه

شود آلی محسوب نمیاداری ایدههندسه تصویربرداری ر

. بنابراین، الگوریتم تشکیل تصهویر مهورد اسهتفاده    [10]

ههای مهذکور   باید از جهت میزان حساسهیت بهه چهالش   

 بررسی شود.

منظور بهبود های متنوعی بههای اخیر، الگوریتمدر سال

-انهد. بهه  شهده های زمینی، ارااهه تصویربرداری در سامانه

( الگهوریتمی برمبنهای   2719عنوان مثهال، زو و سهاتو )  

فوریههه فرکشهنال ارااههه کهرد کههه بها وجههود بههار    تبهدیل  

محاسباتی بیشتر، در مقایسه با الگوریتم تشکیل تصهویر  

سهازی اههداف در   تهری در فشهرده  فوریه عملکهرد قهوی  

-. همینطهور، در سهال  [10]کرد فواصل نزدیک ارااه می

های تخمهین سهیگنال و   های اخیر، استفاده از الگوریتم

، 0MUSIC، 3های کپهون استخراج اهداف مانند، الگوریتم

ههای  نیهز در تصهویربرداری سهامانه    5و حسگری فشهرده 

مومها بها   های مذکور عاند. الگوریتمزمینی رواج پیداکرده

                                                           
3 Capon 
4 MUltiple SIgnal Classification 
5 Compressive sensing 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

ههاز  گیری از ماتریس کوواریانس حاصل از سهیگنال بهره

پردازنهد کهه بها    به آشکارسازی اهداف داخل تصویر مهی 

باشند ولی توانند عملکرد مناسبی داشتهوجود اینکه می

 .[27و  19]بار محاسباتی بسیار بالایی دارند 

ههای سهنجش از   یکی از مراحل مهم در توسهعه سهامانه  

-ها در محیط شهبیه کرد آندوری، بررسی و ارزیابی عمل

. از ایهن  [21]برداری عملیاتی اسهت  سازی پیش از بهره

رو، هدف اصلی از ارااه ایهن مقالهه، بررسهی، ارزیهابی، و     

های تشکیل تصویر رادار روزنه مقایسه عملکرد الگوریتم

بها   Wمصنوعی برای سهامانه زمینهی در بانهد فرکانسهی     

ههای پیشهین   در پهووهش  طول موج میلیمتهری اسهت.  

پذیری و بهبهود پهایش جابجهایی    قابلیت افزایش تفکیک

( در MIMO) 1چنهدخروجی -رادارهای چندورودی [22]

دار روزنهه مصهنوعی   با ترکیهب تصهویربرداری را   Wباند 

زمینی مورد بررسی قرارگرفتند. در مقاله پیشرو، قابلیت 

بعدی رادار روزنه مصنوعی در این نهوع  تصویربرداری سه

سهامانه  گیرد. ها مورد بررسی و ارزیابی قرار میاز سامانه

شهده کهه قابلیهت    مورد نظر از ریلهی دوبعهدی تشهکیل   

اهای پهذیری در راسهت  تشکیل آنهتن مجهازی و تفکیهک   

در ادامهه ایهن   کنهد.  پذیر مهی آزیموت و ارتفاع را امکان

 مبانی تئوری مربهوط بهه   این مقاله، بخش دوم درمقاله، 

در  BPسه الگوریتم پردازش سهیگنال شهامل الگهوریتم    

 RMAو  (FT) های تبدیل فوریهه حوزه زمان، و الگوریتم

بعهدی  منظهور تشهکیل تصهویر سهه    در حوزه فرکانس به

. معیارهای ارزیابی در بخش سهوم  شوندمی راداری بیان

سازی مهورد  نتایج شبیهشوند. در بخش چهارم، بیان می

گیهری  . درنهایت، نتیجهه گیرندبررسی و ارزیابی قرار می

 .گرددحاصل از این پووهش در بخش پنجم بیان می

 مبانی تئوری -2

در این بخش مبانی و اصول تئهوری مهورد نیهاز در ایهن     

گردد. در ابتدا، هندسه تصویربرداری رادار میمقاله ارااه 

بعهدی  منظور ایجاد تصویر راداری سهه روزنه مصنوعی به

شود. سپس، مهدل سهیگنال دریهافتی، و نحهوه     بیان می

                                                           
1 Multiple input multiple output 

منظور تشکیل های پردازش سیگنال بهعملکرد الگوریتم

 شود. تصویر راداری از سیگنال خام بیان می

روزنه مصننوعی  هندسه تصویربرداری رادار  -2-1

 در سامانه زمینی

یک سامانه راداری بطور معمول تنها قابلیت تشخیص و 

تفکیههک اهههداف در راسههتای دیههد خههود را دارا اسههت و 

قابلیههت تشههخیص زاویههه قرارگیههری هههدف نسههبت بههه  

منظهور رفهع ایهن محهدودیت از     سنجنده وجودندارد. به

-روش تصویربرداری رادار روزنه مصهنوعی اسهتفاده مهی   

. در ایههن روش سههنجنده در راسههتایی عمههود بههر  شههود

راستای برد حرکت کرده و به ارسال، دریافت، و تجمیع 

پردازد. در نهایهت  ها در این راستا میسیگنال 2همدوس

پس از دریافت و ذخیره سیگنال خام توسهط سهنجنده،   

ههای پهردازش   تصویر رادار روزنه مصنوعی توسهط روش 

گهردد. درنتیجهه،   یسیگنال و تشکیل تصهویر ایجهاد مه   

 شود.علاوه بر برد، زاویه قرارگیری اهداف نیز نمایان می

در این مقاله تمرکز بهر روی تصهویربرداری رادار روزنهه    

های زمینی است. بطهور معمهول در   مصنوعی در سامانه

هها، سهنجنده بهر روی یهک ریهل مکهانیکی       این سهامانه 

ود بهر  شده در راستای عمه های تعیینقرارگرفته و با گام

هها، از  کند. در ساختار متداول این سامانهبرد حرکت می

شهود کهه باعهث ایجهاد روزنهه      ریل افقهی اسهتفاده مهی   

مصنوعی در راستای آزیموت و درنهایهت ایجهاد تصهویر    

پهذیری زاویهه   رادار روزنه مصهنوعی بها قابلیهت تفکیهک    

شود. با این حال، با ساختاری نوین و آزیموت اهداف می

تهوان  نهه مصهنوعی در راسهتای ارتفهاع، مهی     افزودن روز

پذیری برد و زاویه آزیمهوت )افقهی(، بهه    بر تفکیکعلاوه

پذیری در راستای ارتفهاع )زاویهه عمهودی( نیهز     تفکیک

بعهدی  تهوان بهه موقعیهت سهه    یافت. درنتیجه مهی دست

اهداف رسید و باعث کاهش بروز خطاهای هندسی رایج 

 (Foreshortening )یشدگدر تصاویر راداری مانند کوتاه

 شد. (Layover) پوشانیو هم

هندسه تصویربرداری رادار با روزنهه مصهنوعی   ( 1شکل)

                                                           
2 Coherent 
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          ...منظههیربههه سههنگنال پههردا   هههایالگههیری م مقایسههه
 و همکاران سند بننامنن حسننی

 

دههد. در ایهن حالهت سهنجنده     دوبعدی را نمهایش مهی  

کهرده و بهه   بصورت گام به گام بهر روی صهفحه حرکهت   

پهردازش. داده  ارسال و دریافت سهیگنال از محهیط مهی   

دی خواههدبود  بعه ذخیره شده بصورت یک ماتریس سهه 

(، yکه هر یک از ابعاد آن بیانگر راستاهای بهرد )محهور   

(، و ارتفاع )زاویه عمهودی،  xآزیموت )زاویه افقی، محور 

 ( خواهندبود.zمحور 

 
با روزنه دوبعدی در راستاهای آزیموت و ارتفاع GBSAR: هندسه تصویربرداری 1شکل 

 

 ادار روزنه مصنوعیپردازش سیگنال ر -2-2

ههای تشهکیل   توان گفت که هدف الگوریتمبطورکلی می

سهازی سهیگنال در   تصویر رادار روزنه مصنوعی، فشهرده 

راستای عمود بر برد و افزایش نسبت سیگنال به نویز در 

گر در تصهویر هسهتند.   موقعیت قرارگیری هدف پراکنده

دو های تشکیل تصویر رادار روزنه مصنوعی بهه  الگوریتم

گروه عمده پردازش در حوزه زمان و پهردازش در حهوزه   

شوند. در این مقاله سه الگوریتم بندی میفرکانس دسته

مههورد  RMA (، وFT) 1، تبههدیل فوریههه BP پرکههاربرد

گیرند. در ادامهه ایهن   بررسی، ارزیابی، و مقایسه قرار می

بخش ابتدا مدل سیگنال خام و سیگنال هدف در حالت 

شهوند. سهپس مبهانی و    بعدی بیان میهتصویربرداری س

ههای تشهکیل تصهویر    روابط ریاضی مربوط به الگهوریتم 

بعهدی  نامبرده، بیان شده و برای حالت تصویربرداری سه

 کنند.توسعه پیدا می

                                                           
1 Fourier transform 

 مدل سیگنال -2-2-1

کنهد، سهنجنده رادار در   بیان مهی ( 1شکل همانطور که 

، حرکهت کهرده و باعهث    y = 0فحه دوبعدی با معادله ص

-ایجاد آنتن مجازی بسیار بزرگتری در این صهفحه مهی  

ای سهنجنده در  شود. طبق این هندسهه، فاصهله لحظهه   

 )x,y,z(نسبت به هدفی در موقعیهت   )n, 0, znx(موقعیت 

 شود.( تعریف می1بصورت رابطه )

 (1رابطه)
2 2 2

( , ) ( ) ( )
n n n n

R x z x x y z z    
 

-ای و ذخیهره ه سیگنال خام بازتابی از هدف نقطهه نتیج

شهود  ( بیان مهی 2شده در ماتریس داده بصورت رابطه )

[23]. 

  (2رابطه)

( , , ) ( , , ) exp( ( , ))
n r n r n n

d x k z s x y z jk R x z  
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

یها   1بیهانگر عهدد مهوج    4π/λ rk=، عبهارت  (2) در رابطه

 x,y,z(s(در راستای برد اسهت. عبهارت    2فرکانس مکانی

باشد، از می )x,y,z(هدف در نقطه  3که بیانگر بازتابندگی

ههای  ( و پس از دریافت تمام سهیگنال 2معکوس رابطه )

( 3سههنجنده در طههول روزنههه مصههنوعی، طبههق رابطههه )

 .[23]شود محاسبه می

 (3رابطه)

,

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

r

n r n r n n n n r

A k

s x y z d x k z jk R x z dx dz dk  

-ای است که سنجنده بهه بیانگر صفحه A ،(3در رابطه )

 کند.منظور ایجاد روزنه مصنوعی بر آن حرکت می

 تشکیل تصویر رادار روزنه مصنوعی-2-2-2

های تشکیل تصویر رادار روزنه بطورکلی، هدف الگوریتم

شاهداتی از سیگنال م s(x,y,z) مصنوعی، براورد سیگنال

است. در این بخش مبانی تئوری سهه   nz,rk,nx(d()خام( 

الگوریتم پردازش سیگنال کهاربردی در زمینهه تشهکیل    

شهده و روابهط ریاضهی    تصویر رادار روزنه مصنوعی بیان

 گردند.بعدی ارااه میها برای تصویربرداری سهآن

 BPتشکیل تصویر با الگوریتم -2-2-2-1

زی سیگنال با استفاده از فیلتر سابا فشرده BPالگوریتم 

( و تشکیل تصهویر رادار  3منطبق به حل معادله رابطه )

نوعی عملگهر  پردازد. فیلتر منطبق بهروزنه مصنوعی می

کانولوشن در حوزه زمان است و در حالتی کهه نیهاز بهه    

سازی سیگنال در دو راسهتا )آزیمهوت و ارتفهاع(    فشرده

ا دوبعهدی فهرض نمهود.    توان این فیلتر رباشد، آنگاه می

در  nz,rk,nx(d(بنابراین، در مرحله نخست سیگنال خام  

شود. لازم بهه ذکهر اسهت کهه در     راستای برد فشرده می

سههازی در ، فشههرده0FMCWهههای بهها سههیگنال سههامانه

بعدی به سهیگنال  راستای برد با اعمال تبدیل فوریه یک

طبق آید. درنهایت، فیلتر منخام در این راستا بدست می

                                                           
1 Wavenumber 

2 Spatial frequency 

3 Reflectivity 

4 Frequency modulated continuous wave 

( بههر 0در راسههتای آزیمههوت و ارتفههاع بصههورت رابطههه )

 .[19و  10]شود شده در برد اعمال میسیگنال فشرده

 (0رابطه)

( , , ) ( , , ) ( , )
rc n n n n n n

A

s R d x R z MF x z dx dz    

ترتیب بیانگر زاویه قاام، و زاویهه  به θ، و ϕ (،0در رابطه )

ای از مبهدا سیسهتم مختصهات کهروی     افقی هدف نقطه

ای قرارگیههری ( بیههانگر موقعیههت لحظهههnz,nxهسههتند. )

بیهانگر   nz,R,nx(rcd(اسهت.   Aسنجنده بهر روی صهفحه   

 nz,nx(MF( شده در راسهتای بهرد، و  سیگنال خام فشرده

 شود.( بیان می5فیلتر منطبق است که در رابطه )بیانگر 

)(         5رابطه) , ) exp( ( , ))
n n r n n

MF x z jk R x z 

تههوان را مههی BPبنههابراین مراحههل پردازشههی الگههوریتم 

 نمود:بصورت زیر بیان

 سازی سیگنال خام در راستای بردفشرده -1

 بعدی از محیط تصهویربرداری ایجاد شبکه منظم سه -2

   در مختصات کروی

محاسبه فیلتر منطبق در نقطه از قرارگیری آنتن در  -3

 صفحه روزنه مصنوعی

 ضرب فیلتر منطبق در سیگنال خام -0

برای تمام نقهاطی کهه آنهتن در     0و  3تکرار مراحل  -5

 گیرد.طی ایجاد روزنه مصنوعی قرار می

 تشکیل تصویر براساس تبدیل فوریه-2-2-2-2

-( بیهان 1در رابطه )محاسبه فاصله سنجنده تا هدف که 

توان در سیستم مختصات کروی برای ههدفی  شد را می

 نمود.( بیان4( بصورت رابطه )θ,Rϕ,0واقع در )

 (4رابطه)
2 2 2

0 0 0
( , ) ( sin ) ( cos cos ) ( sin )

n n n n
R x z R x R R z       

بیانگر فاصله هدف از سنجنده در  nz,nx(R((، 4در رابطه)

بیهانگر   0Rو  )nz,nx(لحظه قرارگیری سنجنده در نقطهه  

ای از مرکز سیستم مختصات کروی قطهموقعیت هدف ن

تههوان اسههت. بهها تقریههب بسههط تیلههور چنههدمتغیره، مههی

 کرد.( بازنویسی0( را بصورت رابطه )4)رابطه

(      0رابطه)
0

( , ) sin sin
n n n n

R x z R x z    

تهوان، سهیگنال   ( مهی 3)( در رابطه0)با جایگذاری رابطه
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 (0)( را بصههورت رابطههه θ,Rϕ,0بازتابنههدگی هههدف در ) 

( 9)تهوان بصهورت رابطهه   ( را می0رابطه ) کرد.بازنویسی

نمهود کههه در آن فرکهانس سههیگنال بهه دو بخههش    بیهان 

( تفکیهک  mf( و فرکانس مدولاسیون )cfفرکانس حامل )

 شود.می

 

(                         0رابطه)
0 0

,

( , , ) ( , , ) exp( ( sin sin ))

r

n r n r n n n n r

A k

s R d x k z jk R x z dx dz dk        

 

(     9رابطه)

0

0

,

2 2 sin 2 sin
( , , ) ( , , ) exp 2

2 sin 2 sin
exp 2 2

r

c c

n n n n

A k

m m

n n n n

R f f
s R d x f z j f x z

c c c

f f
j x j z dx dz df

c c

 
  

 
 

   

   

  
    

 
  


 

بعهدی  (، معادله نمایی اول بیانگر کرنل سهه 9در رابطه )

تبههدیل فوریههه اسههت و معادلههه نمههایی دوم بیههانگر فههاز  

بنابراین، طبهق  . [14]پوشی است باقیمانده و قابل چشم

بعهدی بازتهابی از   ، تصویر سهشدهو اثبات بیان (9رابطه )

بعهدی از فیهای فرکانسهی بهه     هدف با تبدیل فوریه سه

در سیستم مختصات کروی منتقهل  فیای مکان منتقل 

شود. این عمهل در واقهع تقریبهی از فیلتهر     تشکیل می و

است. با این تفهاوت کهه در حهوزه     BPمنطبق الگوریتم 

 شود.  فرکانس و با استفاده از تبدیل فوریه اعمال می

 RMA تشکیل تصویر با الگوریتم-2-2-2-3

مشابه الگوریتم تبهدیل فوریهه تمامها در     RMAالگوریتم 

شهود. تفهاوت عمهده ایهن     حوزه فرکهانس پهردازش مهی   

ههای مبتنهی بهر فیلتهر منطبهق،      الگوریتم بها الگهوریتم  

سیستم مختصات تشکیل تصویر است. تصاویر دوبعهدی  

)حوزه های فیلتر منطبق بعدی متشکل از الگوریتمو سه

ترتیب در سیستم مختصات قطبی و زمان یا فرکانس( به

شهوند کهه یکهی از محورهها معهادل      کروی تشکیل مهی 

راستای برد و محورهای دیگر مربوط به زاویهه چهرخش   

 RMAآنتن بصورت مجازی است. در مقابل، در الگوریتم 

 .[0]شود تصویر نهایی در مختصات کارتزین تشکیل می

منظهور تشهکیل   این الگوریتم از چهار مرحله اصهلی بهه  

 :[25و  23 ،13، 0]برد تصویر بهره می

مرحله اول تبدیل فوریه در راستاهای عمود بهر بهرد    -1

منظور انتقال داده خام بهه فیهای   )آزیموت و ارتفاع(، به

س راسههتای فرکههانس بههرد، فرکههانفرکانسهی در هههر سههه 

( سهیگنال  17آزیموت، و فرکانس ارتفاع اسهت. رابطهه )  

 کند.خام دریافتی را در فیای فرکانسی بیان می

( بها حهل تحلیلهی فهاز مانها      17نتیجه انتگهرال رابطهه )  

 sR آیهد. در ایهن رابطهه   ( بدست مهی 11بصورت رابطه )

بیانگر برد مرجع است که معمولا برابر بها فاصهله مرکهز    

آنتن سهنجنده یها برابهر بها صهفر       تصویربرداری از مرکز

 شود.درنظر گرفته می

مرحله دوم بیانگر اعمهال فیلتهر منطبهق در فیهای      -2

( بیههانگر فیلتههر منطبههق  12فرکانسههی اسههت. رابطههه ) 

ای ایهن فیلتهر، فهاز    است. با ضرب نقطه RMAالگوریتم 

سیگنال در حوزه فرکانس به نقطه بهرد مرجهع منتقهل    

انحنهای بهرد اههدافی کهه     گهردد تها   شود و باعث میمی

 از سنجنده هسهتند برطهرف شهود    sR ای به اندازهفاصله

 .((2کل ش)

پس از اعمال فیلتر منطبق خروجی سهیگنال در حهوزه   

 شود.( بیان می13فرکانس بصورت رابطه )

 یهابی اسهتولت  مرحله سوم مربوط به تبهدیل و درون  -3

(Stolt) شهود. در ایهن مرحلهه، ههدف حهذف کامهل       می

2انحنای برد اهداف با تبهدیل   2 2

y r x z
k k k k   

. تغییهر فیهای  ((2کل شه ) است
r y

k k    در عمهل بها

پهذیر  امکهان  zkو  xk بعهدی بهرای مقهادیر   یابی یکدرون
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-از این تبدیل معادلهه سهیگنال بهه    است. درنهایت، پس

 شود.( می10شکل رابطه )

مرحله چهارم مختص تبدیل فیا از فیای فرکهانس   -0

( بیهان  10به فیای مکان است. همانطور که در رابطهه ) 

شههود، سههیگنال در فیههای فرکانسههی و در شههبکه  مههی

-منظمی قرار دارد. بنابراین، با اعمال تبدیل فوریهه سهه  

ترتیهب  یهای مکهان رسهید و بهدین    توان بهه ف بعدی می

 (.(15)شود )رابطه تصویر نهایی ایجاد می

 

                (17رابطه)      ( , , ) 2 , , , , exp
x r z r r x z

D k k k DFT d x k z d x k z jk x jk z dxdz     

 

(                                     11رابطه)  2 2 2
( , , ) exp

x r z x z r x z s r
D k k k j k x k z y k k k R k         

 

  (                                                  12رابطه)  2 2 2
( , , ) exp

mf x r z s r x z s r
H k k k j R k k k R k    

 

(                                13رابطه)
     

   
2

2 2 2

, , , , , ,

exp

x r z mf x r z x r z

x s r x z z

D k k k H k k k D k k k

j k x y R k k k k z

 

      
 

 

(                                                      10رابطه)     
3

, , exp
x y z x y s z

D k k k j k x k y R k z     

 

                     (                                                         15رابطه)  
3

( , , ) 3 , ,
x y z

s x y z DIFT D k k k 

 

  

 
-: الف( سیگنال فشردهRMAکردن انحنای برد اهداف در الگوریتم تاثیر اعمال فیلتر منطبق و تبدیل استولت در برطرف :2کل ش

برد مرجع با اعمال فیلتر منطبق دوبعدی )رابطه  . ب( تصحیح انحنای برد اهداف نسبت به خطشده در برد قبل از تصحیح انحنا

یابی استولت((. پ( تصحیح انحنای برد اهداف پس از تبدیل و درون12)

 

 معیارهای ارزیابی  -2-3

آمهده توسهط چههار معیهار     در این مقاله، نتهایج بدسهت  

بیشهینه بهه لهوب     ای، نسهبت لهوب  پذیری زاویهتفکیک

لی بهه تجمیهع   (، نسبت نسبت لوب اصه 1PSLRکناری )

                                                           
1 Peak sidelobe ratio (PSLR) 

( و نسهبت سهیگنال بهه کلاتهر     2ISLRهای کناری )لوب

(3SCRارزیابی می ).شوند 

ای در حالهت رادار روزنهه مصهنوعی    پذیری زاویهتفکیک

شهود کهه واحهد آن بهه     ( محاسبه مهی 14مطابق رابطه )

                                                           
2 Integrated sidelobe ratio (ISLR) 
3 Signal to clutter ratio (SCR) 
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رادیان است. با این حال، این رابطه بیانگر میزان قهدرت  

-ای ارزیهابی تفکیهک  آل است و برتفکیک در حالت ایده

(، 3پههذیری هههدف توسههط الگههوریتم، مطههابق شههکل )  

بل ههدف در راسهتای عمهود بهر بهرد      دسی -3محدوده 

 شود.محاسبه می

از اخهتلاف بهین مقهدار     (3طبهق شهکل )   PSLRمقدار 

کنههاری آن در انههرژی بیشههینه هههدف و بزرگتههرین لههوب

شهود.  بل محاسبه مهی راستای عمود بر برد با واحد دسی

( 10نیهز بهه همهین ترتیهب طبهق رابطهه )       ISLR معیار

بهل  دسی -3براساس اختلاف بین مقدار انرژی محدوده 

های کناری در راستای عمود هدف با تجمیع انرژی لوب

 .[24]شود بر برد محاسبه می

گیهرد. در  ( صورت می10وسیله رابطه )به SCRمحاسبه 

ههدف و  ترتیهب بیهانگر محهدوده    بهه  cAو  tAاین رابطه 

های موجود تعداد پیکسل cNمحدوده کلاتر در تصویر و 

 .[20]در محدوده کلاتر هستند 

-پذیری زاویهلازم به ذکر است که مقدار کوچک تفکیک

ای و مقادیر بزرگ سه معیار دیگر بیهانگر قابلیهت بهتهر    

الگهههوریتم تشهههکیل تصهههویر مهههورد بررسهههی اسهههت. 

                                                                                          (                           14رابطه)
2

c

az

s
L


  

 

               (                                                           10رابطه)
 

   
3

3

20 log
dB

dB

s i

ISLR
s i s i





 


 
 
 
 



 
 

 

)                                                                                (10رابطههه) , )

( , )

max ( , )

20 log
1

( , )

t

c

i j A

i j Ac

s i j

SCR

s i j
N





 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 های کناریهمراه لوب)لوب اصلی( به شده هدفسیگنال فشرده :3شکل 
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 نتایج -3

سازی تشکیل تصویر در این بخش نتایج مربوط به شبیه

رادار روزنههه مصههنوعی بههرای سههامانه زمینههی توسههط    

گردنهد. ایهن سهامانه از    شده ارااه مهی های بیانالگوریتم

با فرکهانس حامهل    Wسنجنده راداری در باند فرکانسی 

بهرد.  مگاهرتز بهره مهی  377اند گیگاهرتز و پهنای ب 00

، سنجنده بهر ریهل   (1شکل شده در مطابق هندسه بیان

متهر در راسهتای   سهانتی  97مکانیکی دوبعدی بها طهول   

متر در راستای ارتفاع حرکت و بهه  سانتی 57آزیموت و 

 پردازد.ارسال و دریافت سیگنال می

سهازی شهده را   مشخصات کامل سامانه شبیه (1جدول) 

ای بها  گر نقطهدر این بخش پانزده پراکنده کند.بیان می

سازی بعدی شبیهشدت پراکندگی یکسان در فیای سه

 شدند.

-ایش مهی هندسه قرارگیری این اههداف را نمه   (0شکل)

و  yمتری محهور   02تا  30دهد. این اهداف در محدوده 

)راسهتای   zو  x+ متهری محورههای   2تا  -2در محدوده 

 اند. آزیموت و ارتفاع( بطور منظم قرارگرفته

توسط سهه الگهوریتم   نتایج تشکیل تصویر نیز ( 5)شکل

-شده را در دو راستای آزیموت و ارتفاع نمایش میبیان

 دهد.

 سازی شدهپارامترهای اساسی سامانه رادار روزنه مصنوعی شبیه :1جدول 

 مقدار پارامتر

 میلی وات 5/1 ستندهتوان فر

 دسی بل 15 عدد نویز

 گیگاهرتز 00 محدوده فرکانس حامل

 مگاهرتز 377 پهنای باند سیگنال

 دسی بل 37 بهره آنتن فرستنده

 دسی بل 37 بهره آنتن گیرنده

 میکرو ثانیه 47 طول چرپ

 سانتی متر 97 طول ریل افقی

 سانتی متر 57 طول ریل عمودی

 
)محور  42تا  33هدف بصورت منظم در برد  11بعدی. در محیط سهسازی شده ای شبیه: هندسه قرارگیری اهداف نقطه4شکل 

yمحورهای  2تا  -2های آزیموت و ارتفاع ( و موقعیت(x  وzقرارگرفته ).اند
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(. ب( در صفحه y-zصفحه سازی. الف( در صفحه راستای برد و ارتفاع )نتیجه تصویر رادار روزنه مصنوعی اهداف شبیه :1شکل 

 (y-xراستای برد و آزیموت )صفحه 

آمههده توسههط میههزان بازتابنههدگی بدسههت (2جههدول)در 

های تشکیل تصهویر بهرای ههر ههدف بصهورت      الگوریتم

تهوان  شود. با توجه به ایهن نتهایج، مهی   جداگانه بیان می

اههداف را   RMAل از الگهوریتم  صه ریافت که تصویر حاد

دههد. بها   پذیری بهتری نمایش مهی تر و با تفکیکفشرده

ایههن حههال بهها بررسههی شههدت بازتابنههدگی اهههداف در   

توان دریافت که میهزان افهت بازتابنهدگی    یم (2جدول)

بسهیار شهدیدتر    RMAاهداف در اطراف تصویر الگوریتم 

عنهوان مثهال، باتابنهدگی    از دو الگوریتم دیگر اسهت. بهه  

، RMAههای  ( در الگهوریتم 2، 07، 7هدف در موقعیت )

BP و ،FT بههل دسههی -3/2، و -35/2، -03/5ترتیههب بههه

نسهبت بهه دو    RMAبدست آمده کهه شهدت الگهوریتم    

 تر است.بل ضغیفدسی 3الگوریتم دیگر بیش از 

نزدیهک و دور براسهاس    در تصویربرداری راداری فواصل

( تعریف 27( و )19ترتیب طبق روابط )ر بهوشرط فرانهو

ای به طول . طبق این تعاریف، برای روزنه[20]شوند می

عنهوان  متر به 0/120تا  0/3متر، محدوده بین سانتی 57

عنهوان میهدان   محدوده نزدیک و فواصل دورتهر نیهز بهه   

همین ترتیب درصورتیکه شوند. بهدوردست محسوب می

تها   2/0متهر باشهد، محهدوده بهین     سانتی 97طول آنتن 

خارج از آن نیز میهدان   عنوان میدان نزدیک وبه 1/014

 شود.دوردست محسوب می

(                      19رابطه)
0.5

3 2
2

0.6
L L

R
 

 
 
 
 

 

 

(                                         27رابطه)
2

2L
R


 
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 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

 های تشکیل تصویرشدت بازتابندگی اهداف بر اساس الگوریتم :2جدول 

 موقعیت هدف

(x,y,z) 

 بل(میزان بازتابندگی )دسی

BP RMA FT 

(7 ،30 ،7) 7 7 7 

(7 ،30 ،2) 01/1- 93/3- 40/1- 

(7 ،30 ،2-) 49/1- 99/3- 43/1- 

(7 ،07 ،7) 02/7- 71/1- 01/7- 

(7 ،07 ،2) 35/2- 03/5- 3/2- 

(7 ،07 ،2-) 35/2- 09/5- 24/2- 

(7 ،02 ،7) 01/1- 99/1- 0/1- 

(7 ،02 ،2) 90/2- 30/5- 00/2- 

(7 ،02 ،2-) 90/2- 02/5- 00/2- 

(2 ،30 ،7) 74/2- 40/3- 45/1- 

(2- ،30 ،7) 94/1- 00/3- 45/1- 

(2 ،07 ،7) 59/2- 30/5- 00/2- 

(2- ،07 ،7) 45/2- 04/5- 03/2- 

(2 ،02 ،7) 74/3- 20/5- 19/3- 

(2- ،02 ،7) 72/3- 29/5- 2/3- 

تاثیر فاصله هدف تا سنجنده را ترتیب به( 0و ) (4شکل)

سازی سهیگنال در راسهتاهای عمهود بهر بهرد      در فشرده

دهند. بدین منظهور فراینهد   آزیموت و ارتفاع نمایش می

ای در سازی و تشکیل تصهویر بهرای اههداف نقطهه    شبیه

گرفههت. متههری از سههنجنده صههورت 577تهها  5فواصههل 

ای پهذیری زاویهه  شود، تفکیهک یهمانطور که مشاهده م

نسههبت بههه بههرد هههدف ثابههت اسههت.    RMAالگههوریتم 

هر دو در تصویربرداری  FTو  BPدرحالیکه دو الگوریتم 

پذیری ضهعیفی هسهتند.   از اهداف نزدیک دارای تفکیک

متهری ههدف از سهنجنده،     17عنوان مثال، در فاصله به

-میلههی 5و  5/0پههذیری دارای تفکیههک RMAالگههوریتم 

ترتیب در راسهتاهای ارتفهاع و آزیمهوت اسهت.     دیان بهرا

-به FTو  BPهای درحالیکه، در شرایط مشابه، الگوریتم

رادیهان در  میلهی  10و  35پهذیری  ترتیب دارای تفکیک

رادیهان  میلهی  35و  45پذیری راستای ارتفاع؛ و تفکیک

 در راستای آزیموت هستند.

ه و نزدیهک  با این حال با افزایش فاصله هدف تا سنجند

و  BPههای  پذیری الگوریتمشدن به میدان دور، تفکیک

FT پههذیری نیههز بهها تفکیههکRMA شههوند. منطبههق مههی

بنههابراین در میههدان دور، بههرای سههامانه بهها مشخصههات  

 5/0پذیری در راستای ارتفهاع حهدود   تفکیک (1جدول)

رادیهان  میلهی  5آزیموت حدود رادیان و در رستای میلی

 بدست آمدند.

توان بهه  ها میسازی الگوریتمبرای ارزیابی قدرت فشرده

پرداخههت. از  PSLR، و SCR ،ISLRبررسههی نمودارهههای 

ب، پ، و بخش  (0شکل)  و ب، پ، و تبخش  (4شکل)

ان دریافههت کههه بهها افههزایش فاصههله هههدف از تههومههی ت

-سنجنده و کاهش انرژی بازتابی آن، هر سه معیار بیهان 

یابنهد. بها   های مورد بررسی کاهش مهی شده در الگوریتم

نتایج مشابهی  FTو  BPهای این حال، با اینکه الگوریتم

عملکرد ضعیفی را از  RMAکردند ولی الگوریتم را کسب

سازی بطور وریکه قدرت فشردهخود نشان داده است. بط

تهر از  بل ضعیفدسی 27میانگین در تمام حالات حدود 

 دیگر است.  دو الگوریتم
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پذیری نتایج ارزیابی تشکیل تصویر در راستای آزیموت برای اهداف در بردهای مختلف. )الف( نمودار تغییرات تفکیک :6شکل

 ISLRت( نمودار تغییرات )نسبت به برد.  PSLRنمودار تغییرات پ( ) نسبت به برد. SCRنمودار تغییرات  زاویه نسبت به برد. )ب(

 نسبت به برد.

 

 
 

 
پذیری نتایج ارزیابی تشکیل تصویر در راستای ارتفاع برای اهداف در بردهای مختلف. )الف( نمودار تغییرات تفکیک :7شکل

 ISLRت( نمودار تغییرات )نسبت به برد.  PSLR نمودار تغییراتپ( ) نسبت به برد. SCRه برد. )ب( نمودار تغییرات زاویه نسبت ب

 نسبت به برد.
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 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

تهری را بهه   نگاه دقیهق (، 17( و شکل)9(، شکل)0شکل)

سازی و تشکیل تصویر سه الگهوریتم مهورد   نتایج فشرده

 377، و 07، 17ترتیب برای اهداف در فواصل بررسی به

توان دریافهت کهه   ، می(0شکل)متری دارند. طبق نتایج 

 RMAوریتم متر( الگ 17در فاصله نزدیک )در این مثال 

تهر و سهط  سهیگنال نهویز     سازی ضعیفبا وجود فشرده

پذیری بسیار بهتهری را نسهبت بهه دو    بالاتر ولی تفکیک

الگوریتم دیگر دارا اسهت. در مقابهل بها افهزایش فاصهله      

ههای  قدرت تفکیهک الگهوریتم  ( (17( و )9شکل))هدف 

BP  وFT  بهRMA شوند درحالیکه، همچنان نزدیک می

 RMAسازی و سایر معیارهای ارزیهابی الگهوریتم   فشرده

تهوان  می( 17شکل)ضعیف باقی مانده است. با توجه به 

ن هدف با کیفیت بسیار پایی RMAدریافت که در تصویر 

 است.و سط  نویز بالا استخراج شده

 
  

 
شده هدف در راستای عمود بر برد. )ب( بعدی فشردهمتری. )الف( سیگنال یک 11نتیجه تشکیل تصویر هدف در فاصله  :3 شکل

 های مورد بررسیشده توسط الگوریتمتصاویر تشکیل
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شده هدف در راستای عمود بر برد. )ب( بعدی فشردهمتری. )الف( سیگنال یک 31شکیل تصویر هدف در فاصله نتیجه ت :9 شکل

 های مورد بررسیشده توسط الگوریتمتصاویر تشکیل

 

 

 
ستای عمود بر برد. شده هدف در رابعدی فشردهمتری. )الف( سیگنال یک 311نتیجه تشکیل تصویر هدف در فاصله  :11 شکل

 های مورد بررسیشده توسط الگوریتم)ب( تصاویر تشکیل
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

 بحث-3

شهده در  شده تا براساس نتهایج ارااهه  در این بخش سعی

-شده از جنبهه های بررسیبخش قبلی، عملکرد الگوریتم

پهذیری و کشهف اههداف،    های گوناگون از جمله تفکیک

 مورد بحث و مقایسه قرار گیرد.

 پذیریفکیکقدرت ت -3-1

ای بهتری را در ههر  پذیری زاویهتفکیک RMAالگوریتم 

دو راسههتای افقههی و عمههودی، نسههبت بههه دو الگههوریتم  

تهر، طبهق   تشکیل تصویر دیگر بدست آورد. بطور دقیهق 

تههوان الههف(، مههی-0شههکلالههف( و -4شههکلنمودارهههای 

ثبات بالایی در حفظ قهدرت   RMAدریافت که الگوریتم 

 BPههای  کند. درحالیکه، الگوریتمتفکیک زاویه ارااه می

-هر دو در فواصل کوتاه از سنجنده دارای تفکیک FTو 

پذیری بسیار ضعیفی هستند و با افزایش فاصله هدف از 

-یهک تفککرد که توان مشاهدهفیای میدان نزدیک، می

پهذیری  نیهز بها تفکیهک    FTو  BPههای  پذیری الگوریتم

RMA توانهد  . عامل اصلی این نتایج مهی شوندمنطبق می

باشد. درواقع، این  RMAفرایند تصحی  فاز در الگوریتم 

الگوریتم در دو مرحله با اعمال فیلتهر منطبهق و سهپس    

یابی استولت در فیهای فرکهانس بهرد و فرکهانس     درون

حی  فاز مربوط به انحراف برد اههداف  آزیموت، باعث تص

. ایههن انحههراف بهها توجههه بههه هندسههه    [0]شههود مههی

، در فواصل نزدیک بسیار شدید، و بها  SARتصویربرداری 

یابههد. افههزایش فاصههله هههدف از سههنجنده، کههاهش مههی 

که در میدان دور، اثرات آن جزای و قابل اغمهاق  بطوری

. درنتیجه، عدم وجود این تصهحی  در دو  [0[, ]1]است 

پهذیری  تواند از عوامل اصهلی تفکیهک  الگوریتم دیگر می

در فواصهل   RMAها در مقایسهه بها الگهوریتم    ضعیف آن

 نزدیک باشد.

 سازی اهدافقدرت فشرده -3-2

تههوان دریافههت کههه سههط  بهها افههزایش بههرد اهههداف مههی

( و 4شهکل یابد )کاهش PSLR، و SCR ،ISLRمعیارهای 

های ب، پ، و ت(. عامل اصلی این اتفاق ( قسمت0شکل

توان در کاهش توان بازتابی هدف و سط  سیگنال را می

به نویز عنوان نمود که با معادلهه اساسهی رادار و رابطهه    

ای بی همخوانی دارد و پدیهده بین برد هدف و توان بازتا

. با این [29]شده است های بررسیمشترک در الگوریتم

ذکرشهده  در هر سه معیار  FTو  BPهای حال، الگوریتم

کردند. درحالیکه، ارااه RMAعملکرد بهتری را نسبت به 

تهوان  را مهی  BP، در مقایسه با FTتر عملکرد نسبتا قوی

افزایهی در فراینهد   ها با نمونهه علت نرم کردن سیگنالبه

 SCRحال، وجهود مقهادیر   تبدیلات فوریه دانست. با این

ب( و -4شههکلبسههیار نزدیههک در هههر سههه الگههوریتم ) 

ب((، بیانگر قابلیت کشهف اههداف در الگهوریتم    -0شکل

RMA تهر نسهبت بهه    سازی ضعیفبا وجود قدرت فشرده

 است. FTو  BPهای الگوریتم

عنهوان  سازی در فواصل دور )بهیج فشردهدر بررسی نتا 

در  RMAتهوان بهه عهدم توانهایی     (( می17مثال شکل )

بهرد. در  سازی عمود بر بهرد، در ایهن فواصهل پهی    فشرده

واقههع، بههرخلاف دو الگههوریتم دیگههر، تصههویر حاصههل از  

بطهور مسهتقیم در مختصهات کهارتزین      RMAالگوریتم 

بدیل استولت و تر، در مرحله تشود. بطور دقیقایجاد می

ههای قرارگرفتهه در فیهای    در فیای فرکانس، سهیگنال 

شهوند  قطبی، با یک تبدیل به فیای کارتزین تصویر می

[0]. 

شهد، در  همچنین، همانطور که در قسمت مقدمه اشهاره 

های تصویربرداری هوابرد و فیایی که دارای طول حالت

روزنههه مصههنوعی نامحههدود هسههتند، عمومهها محههدوده   

تصویربرداری دارای شکلی منظم و مستطیلی اسهت. در  

های زمینی، شکل مقابل، در تصویربرداری توسط سامانه

ه اسهت، بطهوری کهه در    تصویر بصورت قطهاعی از دایهر  

دیهد رادار   ههای کمتهری در محهدوده   فواصل کم عارضه

شهده نیهز   قراردارند و با افزایش فاصله، عوارض برداشهت 

سهازی  ده. درنتیجهه، بهرای فشهر   [14]یابنهد  افزایش می

بهها کمههک  RASBGسههنجنده  اهههداف در فواصههل دور از

بههرداری بسههیار زیههاد در نیههاز بههه نمونههه GMBالگههوریتم 

راستای عمودبر برد است که باعهث افهزایش شهدید بهار     

محاسباتی الگوریتم و عملا غیرکاربردی بهودن آن بهرای   

 .[13] شودفواصل دور می
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 گیرینتیجه -4

گیری فقط در تنهایی قابلیت اندازههای راداری بهسامانه

رو بها افهزودن قابلیهت    راستای برد را دارا هستند. از این

هههای پههردازش گیههری از روشروزنههه مصههنوعی و بهههره

عمهود بهر بهرد نیهز     گیری در راسهتاهای  سیگنال، اندازه

تهوان بها ایجهاد روزنهه     گهردد. درنتیجهه، مهی   میسر مهی 

مصنوعی در راستاهای آزیموت و یا ارتفاع، به تصاویر دو 

یافت. در این مقالهه، قابلیهت   بعدی راداری دستو یا سه

بعدی راداری در یک سامانه زمینی بها  تصویربرداری سه

لی، مورد بررسهی قهرار گرفهت. بطهورک     Wباند فرکانسی 

ههای  بررسی و توسعه الگوریتم تشکیل تصویر در سامانه

GBSAR علههت وجههود محههدودیت در طههول روزنههه  بههه

مصنوعی و همچنین اختلاف زیاد بین برد نزدیک و برد 

دور محههدوده تصههویربرداری، از اهمیههت بسههیار بههالایی  

برخوردار اسهت. در ایهن مقالهه سهه الگهوریتم پهردازش       

ههای  زه زمهان، و الگهوریتم  در حو BPسیگنال پرکاربرد 

منظههور در حههوزه فرکههانس بههه RMAتبههدیل فوریههه، و 

در بانهد   GBSARتشکیل تصویر از سیگنال خام سهامانه  

سهازی بررسهی، و   توسعه، و در محیط شبیه Wفرکانسی 

ارزیابی شدند. استفاده از روزنه مصنوعی دو بعدی باعث 

ردد. گپذیری در دو راستای آزیموت و ارتفاع میتفکیک

شهده بهرای   ههای بیهان  در نتیجه، در این مقاله الگوریتم

بعهدی راداری توسهعه پیداکردنهد. در    تصویربرداری سهه 

-ابتدا نتایج تشکیل تصویر با حیور پانزده هدف پراکنده

گر در محیط تصهویر مهورد بررسهی قرارگرفتنهد. طبهق      

نتایج، هر سه الگوریتم نتایج مناسبی را داشتند. بها ایهن   

اههداف متمرکزتهر هاهرشهدند     RMAر الگوریتم حال، د

ولی در مقابل با افزایش زاویهه اههداف از مرکهز تصهویر،     

در  RMAمیههزان انههرژی بازتههابی اهههداف در الگههوریتم   

مقایسه با دو الگوریتم دیگر کاهش شهدیدتری را شهاهد   

-تری را بهه همهراه داشهت. در شهبیه    بود و نتایج ضعیف

ها توسهط  سازی آنفشرده سازی دوم تاثیر برد اهداف بر

ای، پهذیری زاویهه  ها و بها چههار معیهار تفکیهک    الگوریتم

ISLR ،PSLR و ،SCR    مورد بررسی قرار گرفتنهد. طبهق

در  RMAپذیری زاویه در تصویر حاصل از نتایج، تفکیک

مقابل تغییهرات بهرد اههداف مقهاوم بهوده و حساسهیتی       

محهدوده  نداد. درحالی که، دو الگهوریتم دیگهر، در   نشان

تهری را حاصهل   پهذیری ضهعیف  میدان نزدیک، تفکیهک 

سازی انرژی سیگنال، الگهوریتم  شدند. در بررسی فشرده

RMA  تهری را بهه همهراه داشهت و بطهور      نتایج ضهعیف

 27حهداقل   SCRو  PSLR ،ISLRمیانگین در سه معیار 

کهرد. در  تهر عمهل  بل از دو الگوریتم دیگهر ضهعیف  دسی

-عملکهرد مشهابهی بهه    FTو  BPهای حالی که الگوریتم

در اکثهر   FTهمراه داشتند. با این تفاوت کهه الگهوریتم   

همراه داشهت و در  به BPپذیری بهتری از موارد تفکیک

 FTدر سه معیار دیگر کمی بهتهر از   BPمقابل عملکرد 

توان دریافهت  بود. درنهایت، طبق بررسی تمام نتایج، می

دف بهه مرکهز   که در فواصل نزدیک و در مواقعی کهه هه  

عملکههرد بسههیار  RMAتصههویر نزدیههک باشههد الگههوریتم 

همراه دارد. در حهالی کهه، بها افهزایش بهرد      بهتری را به

نامطلوب بوده و سط  نویز بسیار  RMAاهداف، عملکرد 

در فواصهل   BPو  FTهای رود. در مقابل الگوریتمبالا می

سازی پذیری، از قدرت فشردهبر بهبود تفکیکدور علاوه

ابههل قبههولی نیههز برخههوردار هسههتند. در مقایسههه دو    ق

 FTنیهز، بها وجهود اینکهه الگهوریتم       BPو  FTالگوریتم 

در فیای فرکانس است، ولی برای سامانه  BPتقریبی از 

همراه به BPمورد نظر این مقاله، نتایج بسیار نزدیکی به 

سهازی در حهوزه فرکهانس    بر این نیز پیاده داشت. علاوه

 دازشی بالای این الگوریتم است.موجب سرعت پر
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Abstract 

This paper evaluates and compares the three-dimensional imaging algorithms for an mm-wave ground based 

synthetic aperture radar system. There has been significant attention to the development of new ground-based 

synthetic aperture radar (GBSAR) systems by increasing the demands for various radar remote sensing 

applications and data. GBSAR systems have unique capabilities, including optimum visual angle to the area of 

interest, high imaging rate, and low manufacturing and maintenance costs. However, the drawbacks of 

GBSAR systems can be their limited length of synthetic aperture and high variation between the near and far 

range comparing to the airborne and satéllite systems. These can affect the received signals and, 

consequently, the final radar image. To this end, in this paper, three signal processing algorithms, including 

the Backprojection (BP), Fourier Transform (FT), and Range Migration (RMA), are evaluated for three-

dimensional SAR imaging of a GBSAR. This system operates in W frequency band and consists of a two-

dimensional mechanical rail to generate a planar synthetic aperture. The above algorithm  were investigated 

in a simulation environment using two different experiments, and the results were evaluated with four metrics, 

including angular resolution, peak sidelobe ratio (PSLR), integrated sidelobe ratio (ISLR), and signal-to-

clutter ratio (SCR). According to the obtained results, all three algorithms presented acceptable imaging 

results. However, RMA demonstrated a high sensitivity of the target reflectivity to its distance from the zero 

Doppler line. Furthermore, RMA had more stability in decreasing the angular resolution by increasing the 

target’s range than the BP and FT algorithms. In contrast, BP and FT obtained poor results in near-field 

areas. In the case of signal compression, generally, RMA got poor results compared to the other two 

algorithms, which led to inappropriate results in far distances. Because of having a similar attitude, BP and 

FT, mostly  obtained similar results. However, FT obtained more appealing results with better angular 

resolution, while the BP algorithm demonstrated slightly better signal compression. 

Key words: Range migration algorithm, Backprojection, Fourier transform, Frequency domain, Time domain. 
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