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 چكیده

های متنوع راداری در کاربردهای پایش زمین، مطالعات در زمینه توسعه و ارزیابی افزایش نیاز به دادهبا افزایش کاربرد سنجش از دور راداری و 

های هوابرد و در مقایسه با سامانه GBSARهای اهمیت بیشتری پیدا کرده است. سامانه( GBSARهای رادار روزنه مصنوعی زمینی )سامانه

ها دارای قدرت تفکیک مکانی و زمانی بهتری در بر این، این سامانهتر نسبت به محدوده پایشی هستند. علاوهای دارای زاویه دید مناسبماهواره

ه رادار با ترکیب سنجند GBSARسامانه  یک مقاله پیشرو به توسعه و ارزیابی اندازی کمتری دارند.ها هستند و هزینه راهمقایسه با سایر سامانه

پردازد. سنجنده راداری سازی میدر محیط شبیه (MIMO GBSARو تصویربرداری روزنه مصنوعی ) (MIMOچندخروجی ) -چندورودی  با آنتن

برد. بهره میگیگاهرتز  11-62با محدوده فرکانس  Wهار آنتن گیرنده در باند فرکانسیمورد بررسی در این مقاله از دو آنتن فرستنده و چ

های راستای آزیموت سازی تمامی سیگنالو سپس فشرده MIMOدهی پرتو آنتن مجازی سازی در راستای آزیموت در دو مرحله فرمفشرده

میلی رادیان در  033، باعث بهبود قدرت تفکیک در راستای آزیموت از MIMO GBSARحالت ترکیبی  سازی،گیرد. طبق نتایج شبیهصورت می

های موردنیاز در در مقایسه با حالت رادار روزنه مصنوعی مونو استاتیک، تعداد گامهمچنین است. لی رادیان بودهمی 1/0به  MIMOحالت رادار 

به اخذ داده با  MIMO GBSARگر قابلیت سامانه متر کاهش یافت که بیانسانتی 13گام در ریلی به طول  111گام به  123حالت ترکیبی از 

سازی آزمایشی سنجی و قابلیت پایش جابجایی سامانه پیشنهادی در محیط شبیهر بررسی پردازش تداخلنرخ تصویربرداری بالاتر است. د

سنجی آن میلیمتر بر اپوک درنظر گرفته و فرایند ایجاد سیگنال خام و پردازش تداخل 1/3که طی آن، هدفی با نرخ جابجایی  گرفتصورت

. طی شددرنظر گرفته میلیمتر 1/3در هر اپوک  این آزمایش نرخ جابجایی هدف متحرکطی  گرفت.صورت سازی گردید و تصویربرداریشبیه

تر و میکرومتر پایین 1/1این آزمایش، دقت براورد جابجایی سنجنده در مقیاس میکرو متر بدست آمد. بطوری که مقادیر شدت خطا از سطح 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400بهار  شماره نخست   ال نهمس

 مقدمه -1

شهده  های شناختهازدور راداری از جمله فناوریسنجش

منظور حهل مسها ل عمرانهی و    در زمینه پایش زمین به

رو بهها گسههترش [. از ایههن2و  1محههیط زیسههتی اسههت  

راداری و افزایش نیاز ازدور روزافزون کاربردهای سنجش

های نوین به این فناوری، مطالعات در زمینه ارا ه سامانه

 . ه استنیز افزایش پیداکرد

ههای ههوابرد و   ازدور راداری، عمومها سهامانه  در سنجش

همههراه پههردازش رادار روزنههه مصههنوعی  ای بهههمههاهواره

(1SAR   کاربرد و قدمت بیشتری را دارا هستند. بها ایهن )

هههای رادار روزنههه هههای اخیههر سههامانهلوجههود، در سهها

هایی کهه در  علت قابلیت( به2GBSARمصنوعی زمینی )

ههای ککرشهده دارنهد،    های سایر سهامانه حل محدودیت

عنوان مثهال  [. به0و  3 اند کردهتوجهات زیادی را جلب

ای زاویهه  های ههوابرد یها مهاهواره   در مناطقی که سامانه

بها   GBSARتهوان از سهامانه   دید مناسهبی ندارنهد، مهی   

هها عمومها دارای   برد. این سامانهیگیری مناسب، بهرهجا

-تری هستند و با قطعات کمتهر و کوچهک  ساختار ساده

براین، بها توجهه بهه کهاربرد     شوند. علاوهتری ساخته می

-ها برای بردهای نسبتا کوتاه، سنجنده استفادهعمده آن

ههای پیوسهته بها    معمهولا از سهیگنال   GBSARشده در 

کنهد کهه   ( استفاده مهی 3FMCW) مدولاسیون فرکانسی

شهود. از  باعث کاهش شدید هزینه و ابعاد سیسهت  مهی  

، کهاهش نهرخ اخهذ داده بهه     GBSARههای  دیگر ویژگی

شهود تها   کسری از ساعت است. این ویژگهی باعهث مهی   

نمهود.  مناطق با جابجایی سریع را بطور پیوسهته پهایش  

-ههای سهری  براین، مانع کاهش همدوسی بین دادهعلاو

-زمانی و جلوگیری از وقوع فاز مبه  در مسها ل تهداخل  

 .]2و  1 [شودسنجی راداری می

-در کهاربرد سهنجش   GBSARتوسعه نخستین سهامانه  

گردد که توسط آن محققهین  برمی 1111به سال  ازدور

                                                           
1 Synthetic aperture radar (SAR) 

2 Ground-Based SAR (GBSAR) 

3 Frequency modulated continuous wave (FMCW) 

ههای باسهتانی در کشهور ایتالیها     سازه ابجاییبه پایش ج

پرداختند. در این سهامانه سهنجنده رادار بهر یهک ریهل      

مکانیکی قرارگرفته و با حرکهت در مسهیر ریهل، روزنهه     

[.  6گهردد   مصنوعی در راستای عمود بر برد ایجهاد مهی  

یافته بها  توسعه GBSARهای ها اغلب سامانهدر این سال

انهد. ایگلسهیاس و   یی بهوده ههدف کهاربرد پهایش جابجها    

بهه توسهعه سهامانه     2310ای در سال همکاران در مقاله

GBSAR  در باندX منظور پهایش فرونشسهت شههری    به

پرداختند. این سامانه با افزودن قابلیت قطبیدگی باعهث  

زمهانی و بهبهود در   های سهری بهبود همدوسی بین داده

ه ای به [. مقالهه 1اسهت   تخمین فرونشست منطقه شهده 

گیهری از  نویسندگی کارونهاییلاک و همکهاران، بها بههره    

رانهش در منطقهه   سریع به پایش زمین GBSARسامانه 

 0پردازد. این سهامانه بها نهرخ تصهویربرداری     معدنی می

کنهد  های سریع را فهراه  مهی  یانیه امکان یبت جابجایی

 1   .] 

-( در سهال 0DBFدهی دیجیتهال پرتهو )  های شکلروش

-پیشرفت و کاربرد فراوانی عرصه رادار داشتههای اخیر 

-های آرایه فازی مهی اند. استفاده از این رویکرد در آنتن

هههای توانههد باعههث بهبههود پرتههوی آنههتن گههردد. آنههتن  

های ( نوعی از آنتن1MIMOچندخروجی ) -چندورودی 

هستند؛ بها ایهن تفهاوت کهه      DBFآرایه فازی با قابلیت 

ایههن حالههت از قههانون ههها در هندسههه قرارگیههری آنههتن

شهود  امر باعث مهی  کند. همینپیروی نمی 2نایکو یست

[. سامانه 13یابد  های مورد نیاز نیز کاهشتا تعداد آنتن

MELISSA      نخستین سهامانه زمینهی راداری بها قابلیهت

MIMO   ازدوری توسهعه  بود که در کاربردههای سهنجش

ه و [. در این سامانه، دوازده آنهتن فرسهتند  11پیداکرد  

-، جایگزین ریل مکانیکی شدهMIMOگیرنده با هندسه 

پهذیری  ها، تفکیکاند و بدین ترتیب از ترکیب این آنتن

شهود. عهدم   رادیهان فهراه  مهی   میلی 21زاویه با قدرت 

                                                           
0 Digital Beamforming (DBF) 

1 Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) 

2 Nyquist 
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          ...روزنه رادار سامانه یک در جابجایی پایش قابلیت بررسی
 سید بنیامین حسینی و همکاران

 

گههردد تهها نههرخ اسههتفاده از ریههل مکههانیکی باعههث مههی 

ههای اخیهر  نیهز    تصویربرداری بسیار بالارود. در پژوهش

و پههردازش  MIMOترکیههب قابلیههت هههایی بهها سههامانه

عنهوان  [. بهه 13و 12گردیدنهد   حسگری فشرده معرفهی 

یافته توسط پییراچینی و میچینسی،  مثال سامانه توسعه

آنهتن گیرنهده و بها     0آنهتن فرسهتنده و    0با استفاده از 

 13پهذیری  کمک پردازش حسگری فشرده، به تفکیهک 

-بها ایهن   [.12رسد  رادیان در راستای آزیموت میمیلی

پذیری بالا، نیاز بهه تعهداد   حال، برای رسیدن به تفکیک

توانهد منجهر بهه    های بسیاری است که این امر مهی آنتن

ن مقالهه بهه بررسهی    رو در ایه از این افزایش هزینه شود.

بهها اسههتفاده از ریههل مکههانیکی   MIMOترکیبههی آنههتن 

(MIMO GBSARپرداخته می ) بهر کسهب   شود تا عهلاوه

پذیری بالا در راستای عمودبر برد، بتهوان تعهداد   تفکیک

های موردنیاز را کاهش و نرخ تصویربرداری را بهبود گام

از جمله مراحل مهه  در توسهعه یهک سهامانه،      بخشید.

ههای آن سهامانه در   ابی و بررسی پارامترها و قابلیتارزی

رو، ههدف از ارا هه   [. از این10سازی است  محیط شبیه

این مقاله توسعه و سپس بررسی و ارزیابی ترکیب آنتن 

MIMO منظور توسعه با تصویربرداری روزنه مصنوعی به

سهازی اسهت.   ، در محیط شبیهMIMO GBSARسامانه 

مهوج  با طهول  MIMOای یک رادار منظور، پارامترهبدین

-میلیمتری و سوار بر ریهل مکهانیکی از لحهاف تفکیهک    

اهداف و در نهایت در تخمین جابجهایی  پذیری و کشف 

-سنجی، مورد بررسی و ارزیابی قرار مهی با روش تداخل

 گیرد.

مبهانی   2های بعدی مقاله بدین شرح است: بخش بخش

ههای رادار و مراحهل پردازشهی    تئوری مربوط به سامانه

منظهور تشهکیل تصهویر و    بهه  MIMO GBSARسیگنال 

پارامترههای   3کند. در بخش پایش جابجایی را بیان می

گیرنهد و سهپس   سامانه پیشنهادی مورد بررسی قرار می

سازی تصویر راداری و پایش جابجایی ارا ه و نتایج شبیه

ری ارا ه گینتیجه 0شوند. درنهایت، در بخش بررسی می

 گردد.می

 

 مبانی تئوری -2

منظور پهردازش  این قسمت به مبانی تئوری مورد نیاز به

پهردازد. ابتهدا معادلهه    ههای راداری مهی  سیگنال سیست 

-منظور تعیین برد بیشینه رادار بیان میاساسی رادار به

شود. در ادامه، مراحل پردازشی لازم جهت رسهیدن بهه   

تصههویر راداری از سههیگنال خههام رادار روزنههه مصههنوعی 

شهود. در نهایهت نیهز،    بیهان مهی   MIMOآنتن زمینی با 

-طریقه بازیابی جابجایی از طریق اخهتلاف فهاز تهداخل   

 شود.سنجی بیان می

 معادله اساسی رادار -2-1

عملکهرد یهک سهنجنده    همواره در طراحی و یا بررسهی  

کنهد.  راداری، معادله اساسی رادار نقش مهمی را ایفا می

در این معادله ارتباط بین تمامی اجزای سهنجنده رادار،  

 شود.  محیط انتشار، و هدف بازتابی بیان می

( بیشترین برد قابل کشف توسط سنجنده رادار 1رابطه )

دلهه  کنهد کهه بهه آن معا   را برای هدف بازتابنده بیان می

 [.11شود  اساسی رادار نیز گفته می

4(               1رابطه)

max 3

0

2

1
(4 ) ( )

t tx rx

n n s

c
NPG G

R
kT F B SNR L

 


 

 ( موارد زیر هستند:1)شده در رابطه علا   استفاده

N :های ارسالیپالس تعداد 

tPتوان بیشینه ارسالی به واحد وات : 

rx, GtxGترتیب بهره آنتن ارسالی و دریافتی: به 

λ طول موج حامل : 

σ)سطح مقطع راداری هدف مدنظر )واحد متر مربع : 

)J/deg( 23-1.38 × 10k = یابت بولتزمن : 

0T: دمای استاندارد 

nF عدد نویز : 

nB پهنای باند نویز : 

1)SNR(: نسبت سیگنال به نویز در یک پالس 

sL ضریب تلف سیست : 

maxR برد بیشینه : 

-تمهام اجهزای اصهلی تشهکیل    ( ارتباط بین 1در رابطه )

شود. بنابراین، بررسی دهنده یک سنجنده رادار بیان می

این رابطه اهمیت بالایی در بحث طراحهی و یها ارزیهابی    
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400بهار  شماره نخست   ال نهمس

های یک سهنجنده راداری خواهدداشهت. پهس از    قابلیت

-طراحی و ساخت سنجنده رادار تمامی پارامترهای بیان

گیرنهده و   ههای شده در معادله رادار از قبیل بهره آنهتن 

فرستنده، عدد نویز، تلف سیسهت ، نسهبت سهیگنال بهه     

نویز، پهنای باند نویز، طول موج حامل، و تهوان ارسهالی   

تهوان بیشهترین قابلیهت    معلوم هسهتند. درنتیجهه، مهی   

سنجنده در کشف هدفی با سطح مقطهع راداری معلهوم   

 را محاسبه نمود. 

 پردازش سیگنال رادار )راستای برد( -2-2

توانهد بصهورت پهالس، و یها     عملیهاتی رادار مهی   سیگنال

ههای  دو نهوع، سهیگنال  پیوسته تولیدشود. در بهین ایهن  

های های بهتری را برای سیست پیوسته کاربرد و قابلیت

زمینههی برخوردارنههد و اسههتفاده از سههیگنال پیوسههته بهها 

هها بسهیار   نهوع از سیسهت   مدولاسیون فرکهانس در ایهن  

فرکانسی در طول یهک   ولهمتداول است. به سیگنال مد

و یها   1، اصطلاحا سهیگنال چهر   𝜏تناوب به مدت زمان 

شهود. در سهیگنال چهر ، فرکهانس     گفته مهی  2سوییپ

تها    𝑓1سیگنال بصورت تابعی از زمان از فرکانس آغازین 

( معادلهه  2درحال تغییر است. رابطه ) 𝑓2فرکانس پایانی 

با مدولاسهیون خطهی را بیهان     FMCWسیگنال ارسالی 

 کند.می

2(                  2رابطه)
( 2 )

t c r
s exp j f t j c t   

بیههانگر  𝑓𝑐بیههانگر سههیگنال ارسههالی،   𝑠𝑡(، 2در رابطههه)

بیانگر نهرخ )شهیب( تغییهر     𝑐𝑟فرکانس حامل )آغازین(، 

,0]و  3فرکانس ]t    بیانگر متغیر زمان هسهتند. در

ترتیب تابعی خطهی  حالت، فرکانس و فاز سیگنال به نای

( نیهز،  rsو سهموی از زمان هسهتند. سهیگنال بازتهابی )   

ای مشابه معادله سیگنال ارسهالی  آل، رابطهدرحالت ایده

تهاخیر   dt((؛ با این تفاوت کهه بهه انهدازه    3دارد )رابطه )

 [.12است  یافته

 (3رابطه)

                                                           
1 Chirp signal 

2 Sweep 

3 Chirp-rate (slope) 

 
2

( 2 ( ) ( ) )
r c d r d

s exp j f t t j c t t      

 

گرفته، مسیر حرکهت مهوج از لحظهه    علت تاخیر صورت

ارسال تا برخورد به هدف و بازگشت بهه سهمت گیرنهده    

است. اگر موقعیت آنتن گیرنهده و فرسهتنده را یکسهان    

( 0معادل با رابطهه )  dt درنظربگیری ، مقدار تاخیر زمانی

 خواهدبود.

(                                           0رابطه)
2

d

R
t

c
 

برابر  cمعادل فاصله هدف تا سنجنده و  R( 0در رابطه )

 [.16با سرعت نور است  

آشکارسازی اهداف موجود در سیگنال دریافتی رادار بها  

گیهرد. طهی ایهن    صهورت مهی   0سهازی بهرد  روش فشرده

سیگنال دریافتی با سهیگنال ارسهالی    1فرایند، کورلیشن

 2شود. به این فرایند، فیلتر منطبهق یا مرجع محاسبه می

شهود کهه طهی انجهام آن، چهر  سهیگنال       نیز گفته می

-ایجاد مهی  6گردد و سیگنال دیچر دریافتی حذف می

( 1[. معادله سیگنال دیچر  بصورت رابطهه ) 11گردد  

 گردد.بیان می

)exp(                 1رابطه) 2 ( ))
b r d c d

s j c t t f t  

شهده اسهت کهه    بیانگر سیگنال دیچر  bs( 1در رابطه )

-نیز گفته مهی  1یا ضربه 1اصطلاحا به آن سیگنال میانی

 شود. 

سازی بهرد  عموما فرایند فشرده FMCWهای در سیست 

( 1گیههرد.  شههکل )افههزاری صههورت مههیبصههورت سههخت

را نمهایش   FMCWساختار متداول یهک سیسهت  رادار   

ط دهههد. در ایههن سیسههت ، سههیگنال دریههافتی توسههمههی

-با یک نسخه از سیگنال ارسالی ترکیهب مهی   13میکسر

                                                           
0 Range compression 

1 Correlation 

2 Matched filter 

6 Dechirped signal 

1 Intermediate signal 

1 Beat signal 

13 Mixer 
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-گذر، سهیگنال دیچهر   و پس از اعمال یک فیلتر پایین

[. فیلتر ککرشده توسط پهنهای  1گردد  شده کخیره می

-گردد تا فقط اهداف بها فرکهانس  باند دیچر  تعیین می

تر را عبور دهد. علت وجود این فیلتر کهاهش  های پایین

بهرداری  نالوگ به دیجیتال بها نهرخ نمونهه   نیاز به مبدل آ

 زیاد است.

شده یک سهیگنال سینوسهی در   سیگنال دیچر  کخیره

حههوزه زمههان خواهههدبود و پههس از یههک تبههدیل فوریههه  

گردنهد  های مربوط به اهداف بازتابی، آشکار مهی فرکانس

-( محاسهبه مهی  2[. در نتیجه، برد اهداف از رابطه )11 

 شود.

(                                  2رابطه)
2 2

b b

r

cf cf
R

B c


  

بیانگر فرکانس ضهربه )میهانی( ههدف      bf ،(2در رابطه )

 Bگر بعد از دیچر  کردن سهیگنال دریهافتی؛ و   پراکنده

بیانگر پهنای باند سیگنال ارسالی اسهت کهه از اخهتلاف    

 .گرددبین فرکانس بیشینه و کمینه محاسبه می

( 6قههدرت تفکیههک اهههداف در راسههتای بههرد از رابطههه )

 گردد.محاسبه می

(                                           6رابطه)
2

r

c

B
  

توان دریافت که قدرت تفکیک رادار در ( می6از رابطه )

راستای برد، تنها به پارامتر پهنای باند آن وابسته اسهت. 

  

 
 FMCWدیاگرام سنجنده رادار با سیگنال : بلوک1شكل

سیگنال آزیموت )راستتای عمتود   پردازش  -2-3

  بر برد(

پذیری در راستای آزیمهوت،  منظور رسیدن به تفکیکبه

نیاز به ایجاد روزنه مصنوعی با حرکت سنجنده رادار در 

( بصهورت  2راستای عمهود بهر بهرد رادار اسهت. شهکل )     

گرافیکی سامانه رادار روزنه مصنوعی زمینی مهورد نظهر   

طهور  دهد. هماننمایش می MIMOرا با استفاده از آنتن 

و مرحلهه  ، دMIMOشود، با وجهود آنهتن   که مشاهدا می

پردازشی در راستای آزیموت مورد نیاز است که شهامل  

سهازی  و سهپس فشهرده   MIMOدهی پرتهو آنهتن   شکل

شده در راستای آزیموت یا همان ریل های تهیهسیگنال

 مکانیکی است.

  

 
 MIMO GBSAR: نمایش گرافیكی 2شكل 
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 MIMOدر حالهههت معمهههول و متهههداول در رادارههههای 

گیرنهده )یها فرسهتنده( در فاصهله      آنتن Nکه درصورتی

موج سیگنال نصف طول
2


)فاصله نایکو یست( از هه    

فرسهتنده )یها    آنهتن  Mطهور  باشند و همهین قرار گرفته

باشهد کهه درفاصهله   گیرنده( وجود داشهته 
2

N


از هه    

ای هها باعهث ایجهاد آرایهه    باشند، آنگاه ترکیب این آنتن

آنههتن بههه انههدازه   M×Nمجههازی متشههکل از 
2

NM


 

ای از هندسههه قرارگیههری ( نمونههه3خواهدشههد. شههکل )

فرسههتنده را 2گیرنههده و  0درصههورت حرههور ههها آنههتن

دهههد. در ایههن حالههت، هههر آنههتن مجههازی  نمههایش مههی

ایجادشده دارای یک شیفت فاز نسبت بهه مرکهز آرایهه    

خواهدبود که بصورت تهابعی از زاویهه آزیمهوت ههدف و     

 ((.1ها در مجاوره  است )رابطه )فاصله قرارگیری آنتن

 (1رابطه)

sin
2 ( ) ;

2 2
shift

l MN MN
i i


 



 
    

 
ای مجازی با تعداد که باعث ایجاد آرایه MIMOهای فرستنده و گیرنده در یک سنجنده رادار : فاصله قرارگیری آنتن3شكل 

شودبیشتری آنتن می

در سههنجنده  SAR( هندسههه تصههویربرداری  0شههکل )

دههد. در ایهن   زمینی در صفحه دوبعدی را نمهایش مهی  

کند حالت سنجنده رادار در مسیری مستقی  حرکت می

ای دارای بهردی متفهاوت در   و درنتیجه، هر هدف نقطهه 

شده، برد بیانهر گام رادار خواهدبود. با توجه به هندسه 

)ایهههدف نقطههه  , )
p p

x y    را در هههر گههام از رابطههه
2 2

0 0
( ) 2R x x R R sin  شهود. بها   محاسبه می

توان فاصله سازی این رابطه توسط بسط تیلور، میخطی

( 1سنجنده تها ههدف را در ههر گهام از طریهق رابطهه )      

 نمود.محاسبه

    (                       1رابطه)
0

( ) sinR x R x   

(، سهیگنال  1در رابطه )( 1درنتیجه، با جایگذاری رابطه)

-( بیهان مهی  13دریافتی از هدف در گام بصورت رابطه )

 شود:
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 (13رابطه)

0

4 4
exp ( ) exp ( sin )

b
s j R x j R x

 


 
  

   
   
   

 

(، اخههتلاف فههاز ایجادشههده بههین دو  13طبههق رابطههه )

که متعلق به سیگنال دریافتی از دو گام پیاپی سنجنده، 

-( تعریهف 11توان بصورت رابطه )یک هدف است را می

 کرد.

(                             11رابطه)
4

sinx


 


   

های حرکتی سنجنده بهر  معادل گام x(11در رابطه )

روی ریههل مکههانیکی اسههت. بهها درنظههر گههرفتن شههرط   

   ( 12، حد اندازه گام سنجنده بصورت رابطهه )

 خواهدبود.

(                                    12رابطه)
4sin

x



  

باعهث   MIMOشد، استفاده از آنهتن  طور که اشارههمان

تههری بههه طههول  شههود تهها آنههتن مجههازی بههزرگ  مههی

/ 2D NM  ایجادگردد. حال اگر θ  را معادل نصف

پهنای بی  آنتن مجازی ایجادشده در نظر بگیری ، مقدار 

/آن معادل  2D    خواهدبود. درنتیجه، با در نظهر

، پهنهای پرتهوی   Dگرفتن اینکهه آنهتن مجهازی بطهول     

تهوان  چندبرابر باریکتر از آنتن فیزیکهی خواههدداد، مهی   

( را بصورت تقریبی بر اساس طول آن مجازی 12رابطه )

MIMO ( بیان13بصورت رابطه ).نمود 

(               13رابطه)
4sin 2 4

D NM
x

 


    

توان دریافت کهه فاصهله   ( می13در نتیجه طبق رابطه )

های گیرنهده و  توان براساس تعداد آنتنها را میبین گام

سازی در راسهتای  داد. در نهایت فشردهفرستاده افزایش 

-آزیموت نیز مشابه راستای برد با تبهدیل فوریهه امکهان   

شود و درنهایت، اهداف مشابه راسهتای بهرد در   پذیر می

( از 10راستای آزیموت با قدرت تفکیک معادل رابطهه ) 

 شوند.ه  تفکیک می

(                                       10رابطه)
2

az

s
L


  

( 10در رابطه )
s

L  و
az

 ترتیب بیانگر طهول روزنهه   به

مصنوعی و قدرت تفکیک در راستای آزیموت به رادیان 

 [.16هستند  

 

 
 : هندسه تصویربرداری روزنه مصنوعی در سیستم رادار زمینی4شكل 
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 سنجی رادارپردازش تداخل -2-4

نظهر کنهی ، مهدل فهاز     که از فاز نویزی صهرف درصورتی

( 11توان بصورت رابطه )سیگنال دیچر  دریافتی را می

 [.23و  6کرد  بازنویسی

(                                11رابطه)
4

scatt

R
 


  

 ،(11در رابطه )
scatt
    مربوط به فاز پراکنهدگی سهیگنال

بازگشتی است که به ماهیهت و جهنس ههدف بازتابنهده     

سهیگنال   2tو  1tکه در دو زمهان  وابسته است. درصورتی

شود؛ آنگاه بها اسهتفاده از اخهتلاف    رادار ارسال و دریافت

توان میهزان جابجهایی را   فاز بین دو سیگنال بازتابی می

که نمود. درصورتی وردبرآ
scatt
  را در دو سیگنال بازتابی

یکسان درنظر بگیری ، رابطه اخهتلاف فهاز ایجادشهده را    

 [.1نمود  ( بیان12توان بصورت رابطه )می

21                     (12رابطه)

21 2 1

4 R
  




    

(، 12در رابطه )
21
  بیانگر اختلاف فاز و

21
R  بیانگر

جابجایی ایجادشده است. با ایجاد معکهوس رابطهه بهالا،    

بصهههورت  2tو  1tمیهههزان جابجهههایی بهههین دو لحظهههه 

 شود.( محاسبه می16)رابطه

21(                    16رابطه)

21 2 1

4
R R R

 




    

 سامانه پیشنهادی، نتایج و بحث -3

یافتهه بها ترکیهب    توسهعه  GBSARسامانه در این بخش 

و تصویربرداری روزنه مصنوعی، در محیط  MIMOآنتن 

گیرد. ابتدا مشخصهات  سازی مورد ارزیابی قرار میشبیه

رامترهای سنجنده رادار آن بیهان  این سامانه، از جمله پا

شوند و براساس معادله اساسهی رادار مهورد ارزیهابی    می

گیرد. در ادامه، قابلیت تصویربرداری این سامانه قرار می

-بررسی و با حالات متداول دیگر مقایسه و ارزیهابی مهی  

سنجی سنجنده مهورد  شود. درنهایت، نیز قابلیت تداخل

 شود.  جابجایی ارزیابی میمنظور پایش و کشف نظر به

 مشخصات سیستم مورد بررسی -3-1

-( پارامترهای اساسی این سنجنده را بیان می1جدول )

 کند.  

 
 MIMO GBSAR: پارامترهای اساسی سامانه 1جدول 

 مقدار پارامتر

 میلی وات 1/1 توان فرستنده

 دسی بل 11 عدد نویز

 گیگاهرتز 11-62 محدوده فرکانس حامل

 گیگاهرتز 0تا  پهنای باند سیگنال

 مگاهرتز 1 پهنای باند میانی

 دسی بل 33 بهره آنتن فرستنده

 دسی بل 33 بهره آنتن گیرنده

 میکرو یانیه 23 طول چر 

 2 تعداد فرستنده

 0 تعداد گیرنده

 متر سانتی 13 طول ریل
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قهراردارد و   Wمحدوده فرکانسی این سهنجنده در بانهد   

گیگهاهرتز قابهل    11-62فرکانس حامل آن در محدوده 

تنظی  است که باعث ایجاد طول موجی به اندازه حدود 

بخهش فرسهتنده   در این سهنجنده   شود.متر میمیلی 0

وات اسههت. سههیگنال ایجادشههده میلههی 1/1دارای تههوان 

باشد و میکرویانیه می 23با طول چر   FMCWبصورت 

گیگاهرتز وجهود   0ای باند فرکانسی تا امکان تعیین پهن

آنتن گیرنهده   0آنتن فرستنده و  2دارد. این سیست  از 

آنتن  1و ایجاد  MIMOشده که قابلیت پردازش تشکیل

ههای گیرنهده و   کنند. هریک از آنتنمجازی را میسر می

بل هستند. همچنین عدد دسی 33فرستنده دارای بهره 

شهده اسهت.   درنظرگرفتهه برای گیرنده  بلدسی 11نویز 

(پهنههای بانههد میههانی 
IF

B( شههده در ایههن درنظرگرفتههه

مگههاهرتز اسههت. بنههابراین، پههس از فراینههد   1سیسههت  

دیچرپینگ سیگنال دریافتی، تنهها اههداف بها فرکهانس     

بها جایگهذاری    شهوند. مگاهرتز شناسایی مهی  1کمتر از 

معادلههه اساسههی ( در 1پارامترههای موجههود در جههدول ) 

( بهرای سهامانه مهورد    1(( نمودار شکل )1رادار )رابطه )

آید. این نمودار بطور کامل و جامع به بررسی بدست می

بررسی برد بیشینه قابل شناسایی توسط ایهن سهنجنده   

پردازد. در این نمودار هر یک خطوط منحنی مربوط می

به بیشترین برد قابل کشهف سهنجنده براسهاس معادلهه     

( 1RCSر بههرای هههدفی بهها سههطح مقطههع راداری )   رادا

مشخص و برای نسبت سهیگنال بهه نویزههای متفهاوت     

است. خطوط افقی در این نمهودار نیهز مربهوط بهه بهرد      

شده توسط سنجنده است که این مقهدار  بیشینه کخیره

وابسته به پهنای باند دیچر  سیگنال و قدرت تفکیهک  

ده بهرای ههر   شه در راستای برد است. برد بیشینه کخیره

، با جایگهذاری  قدرت تفکیک مکانی مشخص
b IF

F B 

طور طبق این رابطه و همان آید.( بدست می2در رابطه )

توان دریافت، بهبهود قهدرت تفکیهک    که از شکل نیز می

شهده در  در راستای برد باعث کاهش برد بیشینه کخیره

                                                           
1 Radar Cross Section (RCS) 

 شود.سنجنده می

توان پهارامتر قهدرت تفکیهک    ( می1طبق نمودار شکل )

-برد سنجنده را برای کاربرد مورد نظر تنظی  نمهود. بهه  

که قصد پهایش ههدفی بها سهطح     عنوان مثال، درصورتی

 11مترمربع با نسبت سیگنال به نویز  13مقطع راداری 

توانهد  بل مدنظر باشد؛ بطور معمول سهنجنده مهی  دسی

های یکند )منحنمتر کشف 213این نوع هدف را تا برد 

-معادله رادار(. با این حال، پارامتر بهرد بیشهینه کخیهره   

دهنده این است کهه ههدف   شده )محورهای افقی( نشان

باشد تا محهدوده پهنهای   ای باید قرارداشتهدر چه فاصله

-باند دیچر  سنجنده قرارگرفته و در سهیگنال کخیهره  

-شده نهایی دیده شود. درنتیجه، طبق این نمهودار مهی  

توجه به کاربرد موردنظر و منطقه مورد مطالعه، توان، با 

را پههس از تنظههی   GBSARمحههل قرارگیههری سههامانه  

 پارامترها تعیین نمود.
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موردنظر GBSAR: نمودار استخراج برد بیشینه براساس پارامترهای سامانه 5شكل 

 

 نتایج پردازش سیگنال و تشكیل تصویر -3-2

-گردید، فاصهله نمونهه  ( بیان12طور که در رابطه )همان

ههای حرکتهی   برداری در راسهتای عمهود بهر بهرد )گهام     

با یک  GBSARهای متداول سنجنده بر ریل( در سامانه

( برابهر بها    1های مونواستاتیکگیرنده )سامانهفرستنده و 

4
x


   .شد که بها اسهتفاده از   در ادامه نیز بیاناست

بهرداری را طبهق   تهوان فاصهله نمونهه   مهی  MIMOآنتن 

-یباعهث مه   این قابلیت ن،یبنابراداد. ( افزایش13)ابطهر

در راستای عمهود   ستیکو ینا هیتا بدون نقض قر گردد

و مهدت   شیرا افهزا  یکتحر یهابتوان فاصله گام ،بر برد

 زمان اسکن را کاهش داد.

در این زیربخش، نتهایج تصهاویر حاصهل در سهه حالهت      

MIMO   یابههههت، رادار روزنههههه مصههههنوعی متههههداول

مونواستاتیک، و ترکیهب رادار روزنهه مصهنوعی بها رادار     

MIMO ( هندسه و 2)گیرند. جدولمورد بررسی قرارمی

منظور تصویربرداری در سازی بهخصوصیات محیط شبیه

                                                           
1 Monostatic 

سهازی،  کند. در این شهبیه شده را بیان میحالات عنوان

گیگهاهرتز در نظرگرفتههه   66فرکهانس حامهل سههنجنده   

شهود.  مگاهرتزی مدولهه مهی   233شده که با پهنای باند 

در مبههدا  GBSARموقعیهت قرارگیههری مرکهز سههنجنده   

شهده اسهت. همچنهین دو    مختصات محلی درنظرگرفتهه 

بهل بها   دسهی  13ی با سهطح مقطهع راداری   اهدف نقطه

متر  2متر در راستای برد از سنجنده و فاصله  13فاصله 

 اند.شدهاز یکدیگر در راستای عمود بر برد درنظر گرفته 

کنهد، سهنجنده رادار   ( بیان مهی 1طور که جدول )همان

آنهتن گیرنهده بها     0آنتن فرسهتنده و   2مورد بررسی از 

 1ه درنهایت باعث ایجهاد  شده کتشکیل MIMOهندسه 

آنتن مجازی با فواصل 
2

  گردد. درنتیجه، در از ه  می

و ریهل   MIMOزمان تشکیل تصویر بها حالهت ترکیبهی    

ههایی بهه انهدازه    تهوان بجهای گهام   می
4

   ههای  از گهام

 گرفت.  بهره 2بلندتری به اندازه 
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 سازی تصویربرداری در حالت رادار روزنه مصنوعی روی ریل خطیپارامترهای شبیه :2جدول 

 مقدار پارامتر

 66 (GHzفرکانس حامل )

 2/3 (GHzپهنای باند)

 21/3 (mقدرت تفکیک مکانی)

 MIMO 1های مجازی در حالت تعداد آنتن

 1/3 (mریل)طول 

 (3،3،3) (X,Y,Z( )mبعدی )های رادار در مختصات سهموقعیت قرارگیری سنجنده

 (13، 3، 3( و )3 ،3- ،13) (X,Y,Z( )mبعدی )موقعیت قرارگیری هدف در مختصات سه

 13 (dBسطح مقطع راداری هر هدف)

 

 

 هندسه قرارگیری اهداف و سنجنده

 

 

( مقایسههه تصههویری هههر یههک از حههالات   2در شههکل )

شود. تصویربرداری رادار روزنه مصنوعی نمایش داده می

)بهدون حرکهت    MIMOدر حالت استفاده از تنهها رادار  

های مجازی دو ههدف  علت تعداد ک  آنتنروی ریل(، به

-شوند. همینتر دیده میدر راستای آزیموت بسیار پهن

-اهداف باعث ایجاد لهوب  1های کناریطور، تداخل لوب

کهه، در  اسهت. در حهالی  های قوی در اطراف اهداف شده

دو حالت دیگر با حرکت سهنجنده بهر ریهل مکهانیکی و     

ایجههاد روزنههه مصههنوعی بلنههدتر، پهنههای اهههداف بسههیار 

                                                           
1 Sidelobe 

های کناری نیز بسهیار  تر شده و همچنین ایر لوبباریک

 کاهش یافته است. 

در مقایسه دو حالت ایجهاد روزنهه مصهنوعی، در حالهت     

بر روی ریل،  MIMOترکیبی حرکت مکانیکی سنجنده 

بههر حفههر قههدرت تفکیههک مکههانی بههالای حالههت عههلاوه

های مهورد نیهاز نیهز بهه انهدازه      مونواستاتیک، تعداد گام

 است.هشت برابر کاهش یافته

( ههر سهه حالهت تصهویربرداری را     3درنهایت، جهدول ) 

کنهد. درحالهت متهداول رادار    بصورت عددی مقایسه می

روزنه مصنوعی مونو استاتیک برای رادار میلیمتری باند 

W  13گههام حرکتههی در ریلههی بههه طههول  123نیههاز بههه 
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ایهن   MIMOر متر است. درحالیکه، با ترکیب راداسانتی

یابد. در ههر دو حالهت، قهدرت    کاهش می 111تعداد به 

میلهی رادیهان اسهت.     1/0آمهده  تفکیک آزیموت بدست

آنتن مجازی دارای  1با  MIMOکه، حالت رادار درحالی

میلههی رادیههان اسههت. 033قههدرت تفکیکههی بههه انههدازه 

 

 
)سمت چپ(، حالت حرکت مكانیكی رادار  MIMOسازی تصاویر رادار روزنه مصنوعی ایجادشده در سه حالت رادار شبیه :6شكل 

 بر روی ریل مكانیكی )سمت راست( MIMOمونواستاتیک روی ریل )وسط(، حالت ترکیبی حرکت رادار 

 مقایسه حالات تصویربرداری رادار روزنه مصنوعی :3جدول 

 (mradقدرت تفكیک آزیموت ) متر(سانتی 09تعداد گام )ریل  اندازه گام حالت تصویربرداری

 MIMO - - 033رادار 

رادار روزنه مصنوعی 

4 مونواستاتیک


 

123 1/0 

و روزنه  MIMOترکیب رادار 

 مصنوعی روی ریل

2 111 1/0 

 سنجینتایج بررسی تداخل -3-3

در این زیربخش قابلیهت پهایش جابجهایی توسهط مهوج      

ارزیهابی   میلیمتری سنجنده در دو حالت مورد بررسی و

گیرد. حالت اول مختص پهایش جابجهایی بهرای    قرارمی

اهداف با بردهای مختلف در حالت راداری )بدون ایجهاد  

روزنه مصهنوعی و تشهکیل تصهویر( اسهت. پارامترههای      

شهده بهرای   مدنظر برای سنجنده و پارامترههای تعیهین  

انهد.  داده شهده ( نمهایش 0سازی اهداف در جدول )شبیه

هها  میلیمتری سنجنده، جابجایی 0موج  باتوجه به طول

 میلیمتر باشند تا ابهام فاز رخ ندهد. 1باید کمتر از 

بل در بردهای دسی 13سه هدف با سطح مقطع راداری 

متهری در مقابههل دیهد سههنجنده درنظههر    23، و 11، 13

مشهاهده زمهانی    03سهازی  اند. در این شهبیه شدهگرفته

رای جابجهایی بهه   ای اول داگیرد. هدف نقطهصورت می

 23که تا میلیمتر در هر مشاهده است بطوری 1/3اندازه 

میلیمتهر از موقعیهت اولیهه دورشهده و از      2انهدازه  ام به

گهردد. اههداف   به جایگاه اولیه بهازمی  03تا  23مشاهده 

شهوند. لازم بهه   ای دوم و سوم نیز یابت فهر  مهی  نقطه

 ککهر اسههت کههه ایهن نههوع رفتههار و شهدت جابجههایی بهها   

-ههای پهل صهورت   الگوگیری از رفتار جابجایی در سهازه 

 .[22و  21 گرفته است 
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 سازی پایش جابجایی در حالت رادار با روزنه واقعی: پارامترهای شبیه4جدول 

 مقدار پارامتر

 66 (GHzفرکانس حامل )

 2/3 (GHzباند)پهنای 

 21/3 (mقدرت تفکیک مکانی)

 11 (dBنسبت سیگنال به نویز )

 (23 ،11 ،13) (mبرد اهداف نسبت به رادار)

 (3 ،3 ،1/3) (mmمیزان جابجایی هر هدف در هر برداشت )در راستای دید سنجنده( )

 (13 ،13 ،13) (dBسطح مقطع راداری هر هدف)

شهده در  الف( مقهادیر دامنهه سهیگنال فشهرده    -6)شکل

دهد که محهل قرارگیهری ههر    راستای برد را نمایش می

اند. در شهکل  سه هدف بصورت مقادیر بیشینه ظاهرشده

ب( میزان جابجایی هر هدف بصورت جداگانه در هر -6)

دهد. مقادیر جابجایی پس از طهی  مشاهده را نمایش می

سهنجی و طبهق   سازی و محاسبه فاز تداخلفرایند شبیه

شهود  آیند. همانطور که دیده مهی ( بدست می16رابطه )

از موقعیت اولیه دور و  23ای اول تا مشاهده هدف نقطه

گردد. درحالیکه، دو هدف سپس به موقعیت اولیه باز می

 ( بصورت -6ظاهرا یابت هستند. شکل ) ای دیگرنقطه

تری سیگنال جابجایی دو ههدف یابهت را نمهایش    دقیق

انهد ولهی سهیگنال    دهد که برخلاف اینکه یابت بهوده می

شده اندکی جابجایی در هر مشهاهده را نمهایش   پردازش

میکرومتهر   1/1دهد. مقهادیر شهدت خطها از سهطح     می

 32/3ین حدود تکرار، بطور میانگ 133تر و پس از پایین

-تهوان نتیجهه  میکرومتر است. درواقع از این نتهایج مهی  

تهوان بهه   آل مهی گرفت که با دقت میکرون درحالت ایده

 استخراج جابجایی پرداخت.

سازی دوم، قابلیت محاسبه جابجایی در حالتی در شبیه

که اهداف دارای بردهای یکسان ولی موقعیهت آزیمهوت   

گیهرد. در ایهن   مهی  متفاوت هستند مهورد بررسهی قهرار   

-حالت، نیاز به ایجاد روزنه مصهنوعی و قابلیهت تفکیهک   

شههود. پههذیری بههالا در راسههتای آزیمههوت بررسههی مههی 

-پارامترهای مدنظر برای سنجنده و پارامترههای تعیهین  

داده ( نمهایش 1سازی اهداف در جدول )شده برای شبیه

سازی نیهز سهه   مشابه با حالت اول در این شبیه اند.شده

-بهل درنظرگرفتهه  دسی 13هدف با سطح مقطع راداری 

اند. با این تفاوت که هر سه هدف دارای برد یکسان شده

ها در موقعیت قرارگیری در متر هستند و تفاوت آن 23

 03سهازی نیهز   راستای آزیمهوت اسهت. در ایهن شهبیه    

ای اول گیهرد. ههدف نقطهه   مشاهده زمهانی صهورت مهی   

میلیمتهر در ههر مشهاهده     1/3دارای جابجایی به اندازه 

میلیمتر از موقعیهت   2اندازه ام به 23که تا است بطوری

بهه جایگهاه اولیهه     03تا  23اولیه دورشده و از مشاهده 

ای دوم و سوم نیز یابهت فهر    گردد. اهداف نقطهبازمی

گرفته، در حالت رادار سازی صورتشوند. طبق شبیهمی

MIMO  یموت، تفکیکفاصله ک  اهداف در راستای آز-

پذیری پایین و تاییر سیگنال اههداف در یهک پیکسهل،    

(، 3گردید تا دراین حالت از تصویربرداری )جهدول  باعث

تصههویر حاصههل قههادر بههه کشههف و محاسههبه سههیگنال   

که با توسعه بهه حالهت    جابجایی اهداف نباشد. در حالی

MIMO-SAR     و ایجاد روزنه مصهنوعی بلنهدتر، و بهبهود

سیگنال جابجایی اهداف نیز اسهتخراج و  پذیری، تفکیک

 گردید.قابل محاسبه
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شده )ب( جابجایی اهداف در پایش سازی پایش جابجایی در حالت رادار با حضور سه هدف. )الف( سیگنال فشردهشبیه :7شكل 

شده در طول پایش برای دو هدف ثابتخطای جابجایی مشاهدهسری زمانی )پ( بررسی 
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 سید بنیامین حسینی و همکاران

 
 

 پایش جابجایی در حالت رادار روزنه مصنوعی سازی: پارامترهای شبیه5جدول 

 مقدار پارامتر

 66 (GHzفرکانس حامل )

 2/3 (GHzپهنای باند)

 21/3 (mقدرت تفکیک مکانی)

 11 (dBنسبت سیگنال به نویز )

 ( 3 ،2 ،23) (mموقعیت قرارگیری اهداف)

(3 ،3 ،23) 

(3 ،2-،23) 

 (3 ،3 ،1/3) (mmراستای دید سنجنده( )میزان جابجایی هر هدف در هر برداشت )در 

 (13 ،13 ،13) (dBسطح مقطع راداری هر هدف)

الهف( تصهویر رادار روزنهه مصهنوعی از محهل      -1شکل )

ب( -1دههد. در شهکل )  قرارگیری اهداف را نمایش مهی 

بصههورت جداگانههه در هههر میههزان جابجههایی هههر هههدف 

 ( نیهز بصهورت   -1دهد. شهکل ) مشاهده را نمایش می

تری سیگنال جابجایی دو ههدف یابهت را نمهایش    دقیق

 2/3دهد. در این حالت، مقادیر شدت خطا از سهطح  می

 تر است.میکرومتر پایین
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سازی پایش جابجایی در حالت رادار روزنه مصنوعی با حضور سه هدف. )الف( تصویر دامنه )ب( جابجایی اهداف شبیه :8شكل 

شده در طول پایش برای دو هدف ثابتدر پایش سری زمانی )پ( بررسی خطای جابجایی مشاهده
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          ...روزنه رادار سامانه یک در جابجایی پایش قابلیت بررسی
 سید بنیامین حسینی و همکاران

 

 بحث درباره کاربردها -3-4

های پیشهین، ایهن   پس از ارا ه نتایج مربوط در زیربخش

ههای سهامانه پیشهنهادی بها     زیربخش به مقایسه قابلیت

های موجود و بررسی کاربردههای احتمهالی   سایر سامانه

 پردازد.آن می

توان گردید، می( بیان1طبق توضیحاتی که برای شکل )

پهذیری بهالا، بهرد    تفکیهک دریافت که برای رسیدن بهه  

عنوان مثهال و طبهق   یابد. بهبیشینه سنجنده کاهش می

های قبل، در هنگهام  گرفته در بخشهای صورتآزمایش

 233متهر )پهنهای بانهد    سانتی 21پذیری تعیین تفکیک

-متر کهاهش مهی   61مگاهرتز(، برد بیشینه سنجنده تا 

 تههوان سههامانه پیشههنهادی را بههرای یابههد. بنههابراین مههی

کاربردههههایی در بهههرد کوتهههاه و مسهههاحت کوچهههک   

درنظرگرفههت. همینطههور بهها درنظرگههرفتن طههول مههوج  

توان از این سامانه بهرای پهایش   میلیمتری سنجنده، می

ههای  های عمرانی و یا صنعتی برای کشف جابجاییسازه

 گرفت.  کوچک بهره

گیری از ( سامانه پیشنهادی با بهره3طبق نتایج جدول )

رادیهان در  میلهی  1/0پهذیری  ه تفکیهک به  SARپردازش 

 21پهذیری  رسد که معادل تفکیهک راستای آزیموت می

متری است. این قابلیهت باعهث    13متر در فاصله سانتی

تهر  های پیچیهده گردد تا از این سامانه در پایش سازهمی

گرفهت.  هها بههره  با رفتهار جابجهایی پیچیهده ماننهد پهل     

، رفتهار  SARکه بتهوان در ههر بخشهی از تصهویر     بطوری

 گیری و کشف نمود.متفاوتی از جابجایی را اندازه

تههوان بطههور خلاصههه گفههت کههه سههامانه  بنههابراین، مههی

پیشنهادی برای پایش اهداف در بردهای کوتاه طراحهی  

است. از طرفی فرکانس بالای این سنجنده باعث گردیده

نویز بسیار پهایین  ایجاد طول موجی میلیمتری با سطح 

ههای ککرشهده بها    گردد. ویژگیو دقت فاز بسیار بالا می

سهنجی، بهرای   درنظر گهرفتن قابلیهت پهردازش تهداخل    

)ماننهد پهل، و    سهازه گیری جابجهایی تهک  کشف و اندازه

پذیری مکانی )بهتر از یهک متهر( و   ساختمان( با تفکیک

همهراه قابلیهت کشهف    زمانی )حدود چند ساعت( بالا، به

 های با مقیاس کمتر از میلیمتر است. ابجاییج

هتای  مقایسه سامانه پیشنهادی با ستامانه  -3-5

 موجود

های سامانه پیشنهادی با این زیربخش به مقایسه قابلیت

پهردازد. همهانطور   های مشابه در مقالات میسایر سامانه

ای بها قابلیهت   شد، سامانه پشنهادی از سنجندهکه اشاره

MIMO  فرستنده بههره   2آنتن گیرنده و  0از و متشکل

گردیهده تها   باعهث  Wبرد. استفاده از سیگنال در باند می

ههای  تهر از سهایر سهنجنده   ابعاد سنجنده بسیار کوچهک 

-متداول باشد که همین نکته باعث راحتهی نصهب و راه  

شهود.  اندازی این سنجنده بر روی ریهل میکهانیکی مهی   

باعهث بهبهود    SARاستفاده از ریل مکانیکی و پهردازش  

رادیههان میلههی 1/0ای سههامانه تهها پههذیری زاویهههتفکیههک

 است.  گردیده

 GBSARهههای ای از سههامانه( بیههانگر مقایسههه2جهدول ) 

شده در مقالات اخیر با سامانه پیشهنهادی اسهت.   معرفی

، بهها فعالیههت در [IBIS-L  23و [ LISA  6هههای سههامانه

 1/3پهذیری بهرد   و با تفکیک Kuو  Cباندهای فرکانسی 

رادیان، معمولا دارای کهاربرد  میلی 0و  3متر و آزیموت 

در زمینه پایش فرونشست کند در مناطق شههری، و یها   

ههای  ها دارنهد. سهامانه  ها و کوهپایهرانش در شیبزمین

افهزار بها   ککرشده نسبت به سامانه پیشهنهادی از سهخت  

-کنند کهه همهین باعهث مهی    تری استفاده میتوان قوی

های ردد تا برای کاربردهای با فواصل بلندتر و مساحتگ

 گردند.  تر با دقت میلیمتر استفادهبزرگ

نیز بهره  MIMOهای جدیدتر که از تکنولوژی از سامانه

-با تفکیهک  [MELISSA  11توان به سامانه برند میمی

و سهامانه   Kuرادیان در بانهد فرکانسهی   میلی 21پذیری 

بها   [12 شده توسط محققین دانشهگاه فلهورانس   معرفی

 Xرادیهان و در بانهد فرکانسهی    میلهی  13پذیری تفکیک

 MIMOشده تنها از قابلیهت  های اشارهنمود. سامانهاشاره

پذیری بالا نیاز به برند و برای رسیدن به تفکیکبهره می

عنهوان مثهال،   کهی هسهتند. بهه   تعداد زیادی آنهتن فیزی 

آنههتن  12آنههتن فرسههتنده و  12از  MELISSAسههامانه 

گردیهد،  شهود. همهانطور کهه اشهاره    گیرنده تشکیل مهی 

هههای فیزیکههی بههاوجود افههزایش نههرخ اسههتفاده از آنههتن
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برداشت داده باعث افزایش هزینهه سهاخت و نگههداری    

هها  شوند. بنابراین، از کاربردهای اصهلی ایهن سهامانه   می

ههای سهریع و یها    توان به پهایش و کشهف جابجهایی   یم

نمود. در مقابل، سهامانه پیشهنهادی   ها اشارهلرزش سازه

علت اسهتفاده از ریهل مکهانیکی، قهادر بهه      این مقاله، به

گیهری از  هها نخواههدبود ولهی بها بههره     استخراج لهرزش 

تهر، قهادر بهه    پهذیری بهتهر و طهول مهوج کوتهاه     تفکیک

تهر خواههدبود.  تهر و بها دقهت    استخراج جابجایی متراک

 
 سازی پایش جابجایی در حالت رادار با روزنه واقعی: پارامترهای شبیه6جدول 

نام سامانه 
GBSAR 

پذیری برد تفكیک باند فرکانسی

(m) 

پذیری آزیموت تفكیک

(mrad) 

 کاربرد

LISA 6] C, Ku 1/3 3  رانشزمینفرونشست شهری و 

IBIS-L 23] Ku 1/3 0 رانشفرونشست شهری و زمین 

MELISSA 11] Ku 36/3~1/3 21 پایش جابجایی و لرزش سازه 

 12] X 06/3 13 پایش جابجایی و لرزش سازه 
MIMO GBSAR W 98/9< 0/4 پایش جابجایی سازه 

شهده  ههای اشهاره  ککر اسهت کهه تمهامی سهامانه    لازم به

)مشههابه سههامانه پیشههنهادی( تنههها قابلیههت اسههتخراج   

جابجایی در راسهتای دیهد سهنجنده وجهود دارد. بطهور      

از  XYZمعمههول بههرای اسههتخراج جابجههایی در جهههات  

ارتقهای  ههای جهانبی بها    و یا اخذ داده 1اطلاعات پیشین

عنوان مثال در مقاله شود. بهگرفته میافزاری بهرهسخت

بها   Cosmo-skymedای های ماهوارهبا ترکیب داده [20 

بههه اسههتخراج جابجههایی در راسههتای  GBSARسههنجنده 

پردازد. افقی و عمودی برای پایش فرونشست شهری می

بها اسهتفاده ترکیبهی از     [21 تهر، مقالهه   در روشی نوین

و پهایش   2ههای ترنسهپوندر  اداری با سهنجنده سنجنده ر

 منطقه از زوایهای دیهد مختلهف، باعهث ایجهاد هندسهه      

-گیهری جابجهایی از زوایهای مختلهف    تر و اندازهگسترده

گشتند. درنتیجه، باترکیب این مشاهدات، توانستند تا با 

 بزنند.دقت بالایی بردار جابجایی را تخمین

 گیرینتیجه -4

در این مقاله توسعه یهک سهامانه رادار روزنهه مصهنوعی     

سازی در محیط شبیه MIMOزمینی با استفاده از آنتن 

                                                           
1 A priory 

2 Transponder 

 MIMOمههورد بررسههی و ارزیههابی قرارگرفههت. قابلیههت   

آورد تا بتوان با استفاده از ترکیهب  شرایطی را فراه  می

چندین آنتن فرستنده و گیرنده به آنتنی مجازی با ابعاد 

پذیری در راستای عمود بر بهرد  نایی تفکیکبزرگتر و توا

-حال، نیاز بهه تعهداد آنهتن   )زاویه آزیموت( رسید. با این

پذیری بالای آزیمهوت  های زیاد برای رسیدن به تفکیک

باعث گردید تا در این مقالهه بهه بررسهی ترکیهب آنهتن      

MIMO  با تصویربرداری روزنه مصنوعی به کمک حرکت

شهود. سهنجنده   پرداختهه  سنجنده بر روی ریل مکانیکی

 Wرادار مورد بررسی از طهول مهوج میلیمتهری در بانهد     

بهرد و دارای دو آنهتن فرسهتنده و چههار آنهتن      بهره می

است که باعهث ایجهاد هشهت     MIMOگیرنده با هندسه 

-شهود. در شهبیه  دهی پرتو مهی آنتن مجازی پس از فرم

گرفتهه ابتهدا قابلیهت سهامانه مهورد      سازی های صهورت 

در کشهف دورتهرین ههدف در شهرایط مختلهف،      بررسی 

براساس معادله رادار مورد بررسی قرار گرفت. در ادامهه،  

، MIMOقابلیت تصویربرداری با مقایسه سه حالت رادار 

رادار روزنههه مصههنوعی مونههو اسههتاتیک، و ترکیههب رادار 

MIMO    بهها تصههویربرداری روزنههه مصههنوعی بررسههی و

 MIMOترکیبهی   ارزیابی شد. طبق نتایج حاصل، حالت

GBSAR    باعههث بهبههود قههدرت تفکیههک در راسههتای ،
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          ...روزنه رادار سامانه یک در جابجایی پایش قابلیت بررسی
 سید بنیامین حسینی و همکاران

 

بهه   MIMOمیلی رادیان در حالت رادار  033آزیموت از 

اسهت. در مقایسهه بها حالهت رادار     میلی رادیان بوده 1/0

ههای  روزنه مصهنوعی مونهو اسهتاتیک نیهز، تعهداد گهام      

گهام در   111گام بهه   123موردنیاز در حالت ترکیبی از 

گهر  متر کاهش یافهت کهه بیهان   سانتی 13ریلی به طول 

بهه اخهذ داده بها نهرخ      MIMO GBSARقابلیت سهامانه  

-تصویربرداری بالاتر است. در بررسهی پهردازش تهداخل   

سنجی و قابلیت پایش جابجایی سهامانه پیشهنهادی در   

های رادار روزنهه  سازی دو آزمایش با حالتمحیط شبیه

آزمایش نرخ دو  گرفت. طی اینواقعی و مصنوعی صورت

میلیمتههر در هههر اپههوک  1/3جابجههایی هههدف متحههرک 

تصویربرداری بود. در حالت رادار، دقت براورد جابجهایی  

سنجنده در مقیاس میکرو متر بدست آمد. بطهوری کهه   

تهر و  میکرومتهر پهایین   1/1مقادیر شدت خطا از سهطح  

میکرومتهر بهراورد شهدند. در     32/3بطور میانگین حدود 

اهداف با برد یکسان، در حالهت روزنهه   بررسی جابجایی 

پههذیری علههت تفکیههکبههه MIMOمصههنوعی، سههنجنده 

-ضعیف آزیموت و تداخل سیگنال اهداف با یکدیگر، بهه 

تنهایی قابلیت اسهتخراج و محاسهبه جابجهایی چنهد را     

و بهبههود  MIMO SARنداشههت. درحالیکههه بهها ایجههاد  

پذیری زاویه، سیگنال جابجهایی اههداف نیهز در    تفکیک

 گردید.راستای عمود بر برد شناسایی و محاسبه

واقعههی  سههازی بهها دادهدر کارهههای آینههده، نتههایج شههبیه

شههود. همچنههین، روشههی بههرای مقایسههه و ارزیههابی مههی

بعدی ارا ه و توسهط سهامانه   استخراج بردار جابجایی سه

 گردد.پیشنهادی مورد بررسی و ارزیابی می
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Abstract 

By increasing the applicability of ground-based SAR (GBSAR) systems in geoscience and remote sensing, the 

development and evaluation of new systems have gained attention. GBSAR systems can be utilized for 

monitoring areas that are hard to or cannot be seen by the airborne or spaceborne systems. Furthermore, they 

have better spatial and temporal resolutions and are cost-effective and easy to implement. This paper develops 

and evaluates a GBSAR system by combining a multiple-input multiple-output (MIMO) radar and mechanical 

linear rail as a synthetic aperture in azimuth direction (MIMO GBSAR) in a simulated environment. The 

considered radar sensor consists of two transmitters and four receiver antennas, operating at the W band 

frequency between 76-81 GHz. Azimuth compression consists of two main steps: MIMO beamforming and then 

compressing all gathered signals in the azimuth direction. According to the simulated results, the proposed 

MIMO GBSAR is able to improve the azimuth angular resolution to 4.9 mrad, compared to the 400 mrad 

angular resolution of the simple MIMO radar. A monostatic radar sensor requires 920 steps to complete a 0.9 

m linear synthetic aperture, while the proposed MIMO GBSAR requires 115 steps, which implies a faster data 

acquisition rate. A simulated experiment was conducted in order to evaluate the interferometric capability of 

the considered sensor. The target’s displacement rate was considered 0.1 millimeters per epoch. According to 

the results, the errors’ amplitude was smaller than 1.5 micrometer, and the average displacement error was 

0.32 micrometer. 
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