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  Stretchبا استفاده از پردازش  SARجبران جابجائي سلولي برد در 

2شكوه، رضا كيوان*1حامد احمديان يزدي
 

  )ع(دانشجوي دكتري، مركز تحقيقات الكترونيك و مخابرات، دانشگاه جامع امام حسين -2و1

 )1393/03/11: ، پذيرش1392/05/14: دريافت(

 چكيده

بـرداري  با نرخ ناكوئيست نمونـه   LFMسازي پالس، نياز است كه از سيگنالهاي مرسوم فشرده براي تصويربرداري در برد با روش

بـه    هـايـي  يابد كه اين مسئله محـدوديـت  در برد، پهناي باند سيگنال نيز  افزايش ميسازي براي افزايش وضوح  در فشرده.  شود

نـرخ    كـاهـش    مورد استفاده در رادارها، مقـدار   Stretchدر اين مقاله ضمن بررسي روش پردازشي.  كندبرداري تحميل مينمونه

بر پايه اين روش بـراي     RDAدر ادامه، الگوريتم پردازشي مناسب تشكيل تصوير . برداري در اين روش محاسبه خواهد شدنمونه

بـر    يابي، روشي مـبـتـنـي      بدون استفاده از روش مرسوم درون RCMCهمچنين براي انجام . شودشدگي بالا ارائه ميزاوياي كج

ايـن    در  رسيم كه روش پيشنـهـادي   هاي مختلف به اين نتيجه مي سازي در نهايت با استفاده از شبيه.  فيلترينگ ارائه خواهد شد

هاي متعارف در سناريوهايي كه طول دهانه تركيبي آنها كم باشد، عمـلـكـرد     رغم بار محساباتي كمتر نسبت به روشمقاله، علي

 .مطلوبي خواهد داشت

 واژگان كليدي

SAR  سازي، فشردهLFM  پردازش ،Stretchبرداري در برد ، الگوريتم ، تصويرRDA شدگي، زواياي كج . 

 مقدمه .1

 (SAR)رادار دهانه تركيبي
يك سيستم تصويربرداري مايكروويـو  1

و   شـب   است كه قابليت ايجاد تصاوير دو بعدي از سطح زمين را در    

نـام    بـه   يك بعد اين تصـويـر  .  روز و در تمام شرايط آب و هوايي دارد

دوم   كميتي براي خط ديد از رادار تا هدف است و بعـد )   (Rangeبرد

نـامـيـده       (Azimuth)تصـوير كه عمود بر راستاي برد است، سمـت 

سـازي  با استفاده از روش فشـرده      SARگيري برد در اندازه. شودمي

شده، از هنگام فـرسـتـادن      پالس و بر اساس سنجش دقيق زمان طي

دسـت  بـراي بـه    ].  1[ شـود يك پالس تا زمان برگشت آن تعيين مـي 

پذيري سمت مطلوب، به يك آنتن بـزرگ از لـحـاظ        آوردن تفكيك

شده را در يك باريكه بيم متمركـز  فيزيكي نياز است تا انرژي دريافت

طــي    را  مـتـري    كه مسافت چـندصـد تواند در حاليمي SAR.  نمايد

آوري كرده و سپس اطـلاعـات را طـوري        كند، اطلاعات را جمعمي

پردازش كنـد كه گويي آنها را از يك آنتن با دهانه فيزيكـي بــزرگ     

 آنتن                                                                       يـك تا كنـدمي طـي سنجنـده كه مسافتي .آورده اسـت دستبه

 

توانمنـدي  .  گويندميطول دهانه تركيبي رادار وجود آيد را مجازي به

 از  را   SARپذيري در سمت با يك دقت نسبتاً خـوب، تفكيك   افزايش

 ].1[سازدديگر رادارها متمايز مي

برداري از سـيـگـنـال     روش مرسوم آشكارسازي در رادارها، نمونه

دريافتي با نرخ نايكوئيست و عبور آن از فيلتر منطبق است كـه ايـن     

كه پهنـاي  در حالتي.  شودعمليات معمولاً در حوزه فركانس انجام مي

هاي با مبدل سيگنال از اين برداريزياد باشد، نمونه راداري سيگنال باند

هاي نـرخ  اي نبوده و با محدوديتآنالوگ به ديجيتال موجود كار ساده

كـه  از آنـجـايـي     .  هـا مواجـه خواهـد شـدبـرداري اين مبـدلنمونـه

 آمده با اين روش با پهناي باند سـيـگـنـال    دستپذيري برد بهتفكيك

 پذيري بـالا، دست آوردن تفكيكارسالي رابطه عكس داشته و براي به

حـد    لـذا   شـود،   استفاده  با پهناي زياد LFMنياز است كه از سيگنال 

بـرداري  طور مستقيم با نرخ نمونهپذيري در برد با اين روش بهتفكيك

 ]. 2[شودها محدود ميمبدل

 هايسيگنال جـهت پالس سازيفشرده براي رايج هايروش جمله از
  kphahmad@ihu.ac.ir:  رايانامه نويسنده پاسخگو*

1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
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LFM  وسيع، استفاده از روش باند پهناي باStretch  3[است .[ 

اي از سيگنال ارسالي در سيگنال دريافتي در  در اين روش، نسخه

سـيـگـنـال       و  شـده   ضـرب   ،RFحوزه زمان و در محدوده فركانسي   

. شـود مـي   منـتـقـل    IFمستقيم به باند فركانس مياني طوردريافتي به

فـركـانـس      شـد،   مقاله شرح داده خـواهـد     2طور كه در بخشهمان

كه به سيگنال ضربان موسـوم  ( سيگنال حاصله با استفاده از اين روش

هـدف    مـكـان    برابر با حاصلضرب نرخ چيرپ و تأخير ناشي از  )  است

اين سيگنال مـحـدود بـه          IFخواهد بود و از آنجايي كه پهناي باند

باشد و در صورتي كه اين محدوده كوچـك  برداري ميمحدوده تصوير

هاي آنالوگ به ديجيـتـال   توان به راحتي با استفاده از مبدلباشد، مي

 . برداري را انجام دادموجود نمونه

روش   از  با توجه به مقالات منتشر شده در اين حوزه، اسـتـفـاده     

Stretch  در رادارهايLFM كاربرد بيشـتـري    ]4 [با پهناي باند وسيع

آمده با استفاده از اين روش و مـقـايسـه    دستبه SNRداشته و مقدار 

مـورد     ]5[  در  رادارهـا   در  سازي پـالـس  هاي رايج فشردهآن با روش

همچنين نتايج استفاده از اين روش و مقدار .  بررسي قرار گرفته است

طـرف    از.  اسـت   منتشر شـده  ]6[پذيري برد حاصله از آن در تفكيك

موجود تنها در سنجنده  SARهاي ديگر، كاربرد اين روش در سيستم

Lynx  ]7[      آن   در  اشاره شده كه الگوريتم پردازشي تشكيـل تصـويـر

 . تشريح نشده است

 LFMدر اين روش با سيـگـنـال       IFاز آنجا كه ماهيت سيگنال 

ارسالي متفاوت خواهد بود، نياز است كه كليه روابط پردازشي تشكيل 

مـبـانـي      بر پـايـه     2لذا در بخش .  طور مجدد محاسبه شودتصوير به

، الگوريتم SARو اصول تشكيل تصوير در رادارهاي  Stretch پردازش
1

RDA همچنيـن بـراي     .  شدگي بالا ارائه خواهد شدبراي زواياي كج

2ياب براي انجام هاي درونپرهيز از كرنل
RCMC           كـه مـنـجـر بـه

با  RCMCكار جديدي جهت انجام شود، راهافزايش بار محاسباتي مي

در انتها با استفاده از الـگـوريـتـم         .  انجام فيلترينگ ارائه خواهد شد

اي ارائـه    سازي براي يك و چند هدف نقـطـه  پيشنهادي، نتايج شبيه

 .شودمي

 Stretchبر پايه پردازش  RDAالگوريتم . 2

شـده    Stretchبر پايه پردازش     RDAمراحل پردازشي الگوريتم 

گـردد،  طور كه ملاحظه مـي  همان.  نمايش داده شده است 1شكل  در 

باشـد   شده مي  Stretchنقطه شروع الگوريتم، تبديل فوريه از سيگنال

. گـيـرد  سازي سيگنال در برد مورد استفاده قرار مـي    كه براي فشرده

اي است كه در اين مقاله مقدار  ، مسئلهRDAجابجايي سلولي برد در 

مـتـعـارف      هــاي  دقيق آن در حوزه فركانس دوبعدي بر اساس روش

بـا    سـپـس    و  يـابـي  درون  هـاي وسيله كرنـل محـاسبه شـده و ابتدا به

. گـردد استفاده از تبديل فوريه معكوس و در حوزه داپلر جبران مـي   

شده، تابع فيلتر منطبق در راسـتـاي   سپس با توجه به روابط استخراج

 .شودسمت استخراج مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازي سيگنالمدل. 2-1

  2شكل  در  موج مرجع اي سيگنال دريافتي و شكل فركانس لحظه

دوره سيگنال   گردد،مي طور كه ملاحظههمان. نمايش داده شده است

3مرجع معمولاً برابر با 
PRI آن پـوشـش       عـلـت    و  در نظر گرفته شده

كـه  در صـورتـي  .  باشدمي  RFدر  كـامل اكـوي دريافتي بـراي ضـرب

موجب توليد عنـاصـر          هاي دو سيگنال كاملاً بر هم منطبق نباشد،لبه

 نامطلوب در سيگنال حاصلضرب شده و در نهايت، مقـدار سيگنال به 

 Stretchبر پايه پردازش  RDAبلوك دياگرام الگوريتم پردازشي  .1شكل 

drb
Kf τ=

τ

PRI

τ
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refSf τ
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rSf τ
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مرجع، سيگنال ارسالي   LFMهاي اي سيگنال نمايش فركانس لحظه .2شكل 
 Stretchاي سيگنال  و اكوي دريافتي در حوزه زمان و نمايش فركانس لحظه

1 Range Doppler Algorithm  
2 Range Cell Migration Compensation(RCMC)    
3 Pulse Repetition Interval  
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ارسال سـيـگـنـال         دوره  منظور،  براي اين.  نويز را كاهش خواهد داد 

گيرند تا كليه الگوي بازگشتي از در نظر مي PRIمرجع را برابر با يك 

 .كامل پوشش دهد طور ناحيه هدف را به

بوده و    PRIمرجع داراي دوره ارسالي برابر با يك  LFMسيگنال 

 :شودصورت زير بيان ميرابطه سيگنال معادل مختلط آن به

 

 

 

بوده و متناظر با زمان )  زمان سريع(   τاين سيگنال، تابعي از زمان برد 

سيگنال مرجع .  فركانس حامل است f0است و  LFMدرون هر چيرپ 

ضرب شده و تشكيل سيگنـال   Tpدر تابع پوش مربعي با دوره ارسال 

 :ارسالي با معادله زير را مي دهد

              

  

 .باشددر رابطه بالا، نرخ چيرپ برابر با مقدار ثابت               مي

بـاشـد   تأخير برد، سيگنال برگشتي يك بعد از فضاي سيگنال مي

معادله سيگنال دريافتي براي يك هدف .  گويندزمان سريع كه به آن 

اي با لحاظ كردن تغييرات تأخير در طول حركت سكو به صورت  نقطه

 :گرددزير بيان مي

از   بوده و تـابـعـي    2شكل  ميزان تأخير دريافت سيگنال مطابق    

ــان ــه     زم ــت اثر پترن آنتـن   Wa(0)در رابطه بالا، تابع .  استآهس

زمـان    حــوزه   كننده پوش و شـدت سيگنال سمـت در   بوده و تعيين

. شـونــد  مـي   باشـد كه اغلب در پردازش سيگنال ناديده گـرفـتـه   مي

دانيم زمان آهسته، متناظر با زمان ارسال هر يك از  طور كه ميهمان

ارسـالـي     شماره پالـس n كه  nTبوده و برابر است با   LFMهايپالس

در .  كـنـد  مـي   فاصله زماني تشكيل دهانه تركيبي را بـيـان   ηاست و 

در .  باشدبيانگر زمان عبور محور پرتو از روي هدف مي  ηc، ) 3(  رابطه 

وسيلة مركز بيم در زمـان  شدگي غير صفر، هدف بهحالت كلي و چپ

بـا    و  اسـاس   بـر ايـن    .  گيردمورد تابش قرار مي)  ηc( عبور محور بيم 

بـيـان     صورت زيـر را به τdتوان مي ]Stop and go  ]1استفاده از فرض

 :نمود

 

برد مايل لحظه سكو تا هر هدف است كه به صورت زيـر  كــه 

 :گردد محاسبه مي

 

و           هـدف   تـا   ترين دسترسي سـكـو    فاصـلـه نزديك R0در رابطـه بالا، 

v باشد و از آنجايي كه در بيان اين فـرم از       سرعت حركت سكو  مي

زاويـاي     هيچ تقريبي استفاده نشده است، الگوريتم پيشنهادي بـراي   

 .يابي معتبر استهاي درون كج شدگي بالا در حالت استفاده از روش

دريافتي در نمونه اي  بخش قبل بيان شد، سيگنال در كه همانطور

شود كـه ايـن        ضرب مي RFاز سيگنال مرجع در محدوده فركانسي 

اين عمل، در نمايش مختلط سيگـنـال   .  نامندمي  Stretchعمليات را 

 :شودمطابق با رابطه زير انجام مي

 

، سيگنـال  ) 6( و جايگذاري آن در رابطه ) 3( و ) 1( با استفاده از روابط 

 :گردد، به صورت زير بيان ميStretchحاصل از عمليات 

 

 

 

عـبـارت             تـنـهـا     و  بـوده   ثـابـت    بـالا   دو جملـه اول نمايي در رابـطـه

كـه    بـوده   τ  وابسته به زمـان سـريـع       

را با نـام فـركـانـس       است و آنبـا    فركانس آن بـرابـر    

 . نمايش داده شده است 2شكل  شناسند و در  ضربان مي

اي،  شد، به ازاي هدف نقطه داده نشان) 7( طور كه در رابطه  همان

باشد كه در تابع مربـعـي      صورت يك تك تون مي  به Stretchسيگنال 

)rect  (چنانچه از سيگنال مزبور تبديل فوريه نسبت .  ضرب شده است

صورت يك سينك خواهد بود كه   گرفته شود، سيگنال حاصله به τبه 

بنابراين بـا انـجـام        .  بودقله آن در فركانس خواهـد  

تـوان مكـان هـدف در بـرد را    تغييـر متغيـر در فـركانـس بـرد، مي

بر اساس ميزان تاخـيـر    IFهمچنين پهناي باند سيگنال . آورددستبه

ترين و دورترين هدف مورد نظر در نوار تصويربـرداري  ناشي از نزديك

 :صورت زير قابل محاسبه خواهد بودبه

 
 

سلول مجاور   پذيري زماني دو توان تفكيك مي)  8(   با استفاده از رابطه 

 :صورت رابطه زير بيان نموددر جهت برد را به
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پذيري است كه براي پردازش فيلتر مـنـطـبـق      اين همان تفكيك

. آيـد مـي   دسـت نيز بـه   براي سيگنال چيرپ با پهناي بـانـد   

 A/Dمنتها براي پردازش فيلتر منطبق، سيگنال باند پايه ورودي بـه    

برابر  Stretchاست، ولي براي پردازش داراي پهـنـاي بـانـد        

لذا در صورتي پهناي باند روش اخيـر  .  باشد با                          مي

اسـت كـه شـرط                  مـنـطـبـق      كـمتر از پهناي بانـد پـردازش فـيلتر

اين بدين معناست كه با توجه به .  رعايت شود

است، فقط امكان تشكـيـل    Tpبسيار بزرگتر از  PRIاينكه دوره زماني 

بـرد    جـهـت    در   PRI  تر از پهنـاي اي بسيار باريك تصوير در محدوده

كه چنين محدوديتي در پردازش فيلتر منطـبـق   در حالي.  وجود دارد

توان نتيجه گرفت كه روش پردازش  با اين توضيحات مي.  وجود ندارد

Stretch    براي نواحي تصويربرداري با عرض نوار باريك قابل استفـاده

باشد، پهناي باند پـايـه     است و در حالتي كه  

نسبت به روش پردازش فيلتر منطبق بيشـتـر    Stretchروش پردازش 

دسـت    از  را  برداري كارائي خـود    بوده و اين روش از لحاظ نرخ نمونه

 . خواهد داد

 سازي سيگنال در بردفشرده. 2-2

و توضيحات ذيل آن بيان شد، پهناي )  8(   طور كه در رابطه همان

در محدوه فركانسي   LFMبسيار كمتر از پهناي باند  IFباند سيگنال 

RF  تبديل فوريـه  .  برداري نمود توان به راحتي از آن نمونهبوده و مي

 :گردد صورت زير محاسبه ميبه) 7( سيگنال رابطه 

 
 

 :داريم) 10( در ) 7( با جايگذاري رابطه  

 

 

خـواهـيـم      سازي روابـط    و مقداري مرتب)  11(   با حل انتگرال رابطه 

 :داشت

 

مكان هدف در برد را در حوزه فـركـانـس      sincدر عبارت بالا، عبارت 

1عبارت نمايي اول، حاوي اطلاعات .  دهد نمايش مي
RCM      و داپـلـر

سازي سيگنال در سمـت  و فشرده RCMCهدف است كه براي انجام 

عبارت نمايي، دوم يك فاز ثابت است كه .  گيرد مورد استفاده قرار مي

و عبارت نمايـي    باشدمي ]RVP(Residual Video Phase)   ]8 بيانگر

در   sincكه عـبـارت     از آنجايي.  نامند مي Slopingسوم را نيز فاكتور 

ــت، رابـطـه بالا داراي مقـدار مـاكـزيـمـم در        اس

چنانچه اين مقدار را در عبارت نمايي سوم جايگذاري نماييم و شكـل  

 :نهايي سيگنال پس از تبديل فوريه در برد به صورت زير خواهد شد

 

بوده كه مختص روش    RVP، همان )13( عبارت نمائي دوم در رابطه 

هـاي  در روش  كه  بوده اين عبارت فاز ثابتي. باشدمي stretchپردازش 

لازم بـراي         شـرط .  ]1[سازي با فيلتر منطبـق وجـود نـدارد       فشرده

كوچك بودن مقدار خطاي فاز اين عبارت  RVPپوشي از عبارت چشم

عنوان شده است كه اگر قدر مطلق فاز عبارت  ]9[در مرجع .  باشدمي

RVP  ــوان از   مــي  بــاشــد،در طول دهانه تركيبي، كوچكتر از ت

در اين مقـالـه بـا انـجـام          .  خطاي فاز عبارت مذكور صرف نظر كرد

بـراي     RVPتوان از عبارات   هاي مربوطه ميسازيمحاسبات و شبيه

 .مسئله مذكور صرف نظر نمود

شده پس از تبديل فوريه در    stretchبنابراين فرم نهايي سيگنال 

 :توان به فرم زير در نظر گرفتبرد را مي

 

 

 يابيدرون وسيله اصلاح جابجايي سلولي برد به. 2-3

اي هـر       محاسبه برد مايل لحظـه  RCMCاولين گام براي انجام 

 1  شـكـل    ديـاگـرام      هدف در حوزه فركانس دو بعدي بر اساس بلوك

رفـت    تـاخـيـر     ميـزان )  4(   در رابطه ) 5( با جايگذاري رابطه . باشد مي

 :صورت زير خواهد بودبرگشت سيگنال به

 

 

 :داريم) 14( در ) 15( لذا با جايگذاري 

 

 

 است  برد  ، بيانگر پوش سيگنال در راستاي) 16( در رابطه  sincعبارت 

 . تابع                      نمايش داد صـورترا به آن تـوانمي كه
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 و همكاران ؛ حامد احمديان يزدي ... Stretchبا استفاده از پردازش   SARجبران جابجائي سلولي برد در

 : شودبه صورت زير بازنويسي مي) 16( لذا رابطه 

 

 

 
 

، عبارت اول حاوي اطلاعات برد هدف بوده و عـبـارت   ) 17(   در رابطه 

نمايي دوم، فاز مدولاسيون سمت است كـه بـراي فشـرده سـازي           

 .گيردسيگنال در راستاي سمت مورد استفاده قرار مي

به حوزه فركانس دوبعـدي   S2در اين مرحله براي انتقال سيگنال 

1با استفاده از اصل ) 17( از 
POSP ]1[  تبديل فوريه در راستاي سمت

در اين حالت فرم بسته تبديل فوريه سمت سيگـنـال   .  شودگرفته مي

S2 باشدصورت زير ميبه: 

 
 

 

) 18( ، فاز تابع زير انتگـرال فـوريه )17( در رابطـه  S2از فاز  استفاده با

 :عبارت است از

 

و مشتـق   )  19(   در رابطه )  5(   اي از رابطه با جايگزيني برد مايل لحظه

)η(θ  نسبت بهη و برابر صفر قرار دادن آن خواهيم داشت  : 

 
 

 

 

رابطه بالا، تناظر يك به يك ميان زمان و فركانس سمت را در حـوزة  

)       18(     رابـطـه    حـاصـل    در نهايـت، .  دهـدفركانس دو بعـدي ارائه مي

 :قابل بيان است) 21( صورت رابطه به

 

 
 

اي در حوزه فركانس داپـلـر   ، برد مايل لحظه)              21( در رابطه

زير محاسبه  صورت، به)5( در رابطه) 20( رابطه ηبوده كه با جايگذاري 

 :شودمي

 

 
 

فاز سيگنال بعد از تـبـديـل        ، ) 21(   همچنين در رابطـه    

در فـاز  )  20(   رابطه  ηباشد كه با جايگذاري مقدار فوريه دو بعدي مي

 :شودصورت زير محاسبه ميبه) 19( رابطه 

 

     

فرم كلي معادله سيگنال دريافتي در حوزه فركانـس دوبـعـدي بـه         

  .خواهد شد) 24( صورت رابطه 
 

                   

       

 

 

بــا حــفــظ   همچنين در رابطه بالا، پترن بيم سمـت   

صورت زير به حوزه فركانس دو بعـدي  شكل خود، به

حـاصـل     ηc  ازاي  بـه )  20(     رابـطـــه     با حـل   و    شــده   تبديل

 :]1[گردد  مي

 

 

 

 

 

 

 :تعريف شود صورت زيربهفرض كنيد در روابط فـوق    

 

 

) 22( رابطـه  داپلر حوزة فركانس اي دردر اين حالت، معادله برد لحظه

 :صورت زير خواهد شدبه

 

 

در حوزه فركانس دوبعدي بـرابـر   )  RCM(مقدار جابجايي سلولي برد  

 :خواهد شد با 
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گونه تقريبي در   در رابطه بالا از هيچ RCMبراي استخراج مقدار  

بـراي    مـذكـور    اي استفاده نشده و مقدار جابـجـايـي   رابطه برد لحظه

در حوزه فركانـس   RCMميزان .  بالا معتبر خواهد بود Squintزاوياي 

 و مقـدار جابجايي سلولي رابـطه ) 24( دو بعـدي با استفاده از رابطـه 

 :آيددست ميدر فركانس برد به) 29(

 
 

را اجرا نمود، روش اول، جبران به وسيله  RCMCتوان به دو روش مي

هاي فيلترينگ است، وسيله روشيابي و روش دوم، بههاي درونروش

كه روش فيلترينگ به عنوان الگوريتم پيشنهادي اين مقـالـه مـورد      

مـورد    3    اين روش كه جزئيات آن در بـخـش    .  گيردبررسي قـرار مي

سازي براي گيرد، بر پايه انجام ضرب تابع فيلتر جبرانبررسي قرار مي

، فرم سـيـگـنـال     RCMCپس از انجام .  باشدجابجايي سلولي برد مي

 :صورت زير خواهد بودحاصله به

به عـلـت    تابع           گردد، در مي ملاحظه رابطه بالا در كه طور همان

تبديل شده   R0 مقـدار                به RCMCهـاي  اسـتفاده از روش

 .است

 سازي در راستاي سمت فشرده. 2-4

، سيگنال در RCMCكه بعد از انجام از آنجايي 1شكل  با توجه به 

راسـتـاي     در  سـازي حوزه فركانس دوبعدي قرار دارد، جهت فشـرده   

سمت، از فيلتر منطبق سمت در اين حوزه استفاده شده كه تابعي از   

پاسخ فركانسي فيلتر منـطـبـق،    .  باشدمي fηو فركانس سمت  R0برد 

 : است و برابر است با) 31( مزدوج مختلط عبارت نمايي در رابطه 
 

فيلتر منـطـبـق      عنوان پاسخ فركانسيسازي، از اين عبارت بهدر پياده

 ،          RCMCاز  بعد سمت سازيمنظور فشردهبه .شـودمي سمت استفاده

 فيلتر منطبق  ضرب             در پاسخ فركانسي) 31( در رابطه                    

 : خواهد بود) 33( صورت رابطه به آن كه نتيجه شود،مي                  

 

 

سازي تكـمـيـل         عمليات فشرده  IFFTبا انـجـام فيلـترينـگ فـوق و  

   :گرددمي

 

 

 

 

و تابعي   است  دامنه پاسخ ضربه سمتدر رابطه اخير، تـابـع   

قله حاصلضرب ايـن  .  باشدميمانند، شبيه بـه تـابـع         سينك

. كندو                   مشخـص مي  η=ηcها موقعيت هـدف را درپوش

زمان عبور محور پرتو از روي هـدف     ηcطوريكه قبلاً اشاره شد، همان

از   خطي نـاشـي   فاز عبارت نمايي فاز، عبارت) 34( در رابطه . باشدمي

 .باشدميداپلر مركزي غير صفر 

 يابي بدون درون  RCMCالگوريتم پيشنهادي براي. 3

و   از جمله خواص مهم تبديل فوريه، جابجايي در حوزه فركانـس 

بر اين اساس و بـا  .  باشدمعادل آن، ضرب ترم فازي در حوزه زمان مي

را   زيـر   توان عبارت كـلـي  استفاده از معادله انتگرالي تبديل فوريه مي

 :بيان نمود

 

زيـر    صـورت بـه   را)  24(     در معـادـلـه    Prتوان پوش از طرف ديگر مي

  :بازنويسي نمود

 

و به صورت  است )31(  رابطه رد جابجايي پوش ثابت همان مقدار F0 كه

 :باشدزير مي

 

 :توان نوشتمي) 35( شده در رابطه با استفاده از خاصيت عنوان

 
حذف عبـارت   RCMC گردد، هدف از انجامطور كه ملاحظه ميهمان

بـراي ايـن     .  اسـت   در رابطه بـالا فازي  

تبديل فوريه معكوس نسبت بـه  )  24(   توان از عبارت رابطه منظور مي

τ  گرفت و براي حذفRCM از فيلتر زير استفاده نمود                                                                :
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 و همكاران ؛ حامد احمديان يزدي ... Stretchبا استفاده از پردازش   SARجبران جابجائي سلولي برد در

حذف شده و در ادامه براي تبديل سيگنال به حوزه فركانس دوبعدي، 

گرفته شده كه نتيجه نهايي آن معادل  τاز آن تبديل فوريه نسبت به 

را  1شكل  در  RCMCبا اين توضيحات، بلوك . خواهد بود) 31( رابطه 

 .تفسير نمود 3شكل  صورت مي توان به

بر پـايـه      SARهاي تشكيل تصوير در  كلي كليه الگوريتمطور به

اي بوده و براي حالت واقعي كه تعداد اهداف برابر با تعداد  هدف نقطه

باشد، لازم است ملاحظاتي در نظـر گــرفـتـه     هاي تصوير مي پيكسل

ــه ، مشخـصـه   RCMCصورت كه براي به اين. شود بـ

براي اهدافي كـه  .  وابسته است)  R0يعني ( ترين برد هدف تا سكو كوتاه

گـرفـتـنـد،       در عـرض نوار تصويربرداري و در بردهاي مختلف قـرار   

. ، با يكديـگـر فـرق دارنـد        ) 29(   آنها طبق رابطه  RCMهاي  منحني

تك نوارهاي برد در   براي تك RCMCبنابراين لازم است كه عمليات 

نكته مهمـي كـه لازم       . صورت مجزا انجام پذيردنوار تصويربرداري به

بـا     RCMC  است در اينجا به اشاره نمود، اين است كه هر دو روش  

نـبـوده و       و فيلترينگ از اين قاعده مستـثـنـي    يابياستفاده از درون

امـا آنـچـه      .  بايستي اين مطلب را در الگوريتم خود در نظر بگيـرنـد  

كـرده    بـيـشـتـر    يابي سرعت روش فيلترينگ را نسبت به روش درون

معمولاً يابي از درون.  است يابيهاي درون است، عدم استفاده از هسته

يـك  .  شـود  صورت دقيق استفاده ميها بهمنظور تغيير مكاني نمونهبه

يك متغير مستقل پيـوسـتـه      xرا در نظر بگيريد كه سيگنال  

شده با فـرض   برداري سيگنال نمونههمچنين اگـر  .  باشد مي

هرگاه مقاديـر  توان گفت كـه            باشد، مي

هاي  مورد نياز بـاشـد، بـايسـتـي از             غير صحيح سيگنال در مكان

ايـن  .  براي محاسبه اين مقادير استفـاده شـود     يابي هاي درون روش

ياب و عمليات كانولوشن انجام تواند با استفاده از يك درون فرآيند مي

 .پذيرد

 

ناميـده  يابي ياب يا كرنل دروندرونكه در رابطه بالا،  تابـع  

يـاب   درون  تـابـع    تـوسـط    iها در موقعيت نمونه.  شودمي

ــقــطــه  دريابي دهي شده و مقدار درونوزن ــجــمــوع   ،x  ن م

در   هـا دهي شـده و نمونـه ياب وزنحاصلضـرب تابع درون

 يـابـي   يكي از پارامترهاي مهم در دورنيابي، فاكتور درون.  خواهد بود

هاي افزوده شده بين هر دو   فاكتور دورنيابي بيانگر تعداد نمونه.  است

بزرگتر باشد، سيگنال  يابيهر چه فاكتور درون.  نمونه از سيگنال است

تـوان بـا دقـت        شود و در نتيجه مـي   تر ميبه حالت پيوسته نزديك

نحوه دقيق انجام اين فرآيند با استفاده .  ها را تخمين زدبالاتري نمونه

طـور كـه        همان.  شرح داده شده است ]1[از كرنل سينك در مرجع 

هـا،  علت افزايش تعداد نمونـه به يابيشود، در روش درون مشاهده مي

 .كند بار پردازشي سنگيني را به پردازنده تحميل مي

شده در بالا، اگرچه بسيار ساده و با قابلـيـت   روش فيلترينگ ارائه

است، اما ممكن است در   يابي تر نسبت به حالت درون پردازش سريع

حالاتي كارائي روش دورنيابي را نداشته باشد؛ به اين صورت كـه در    

ها به يك ميزان و بر اساس اصـلاح فـاز     نمونه 3شكل   بلوك دياگرام 

بالا يـا     Squintدر موارد زواياي . قابليت جابجايي دارند FFTناشي از 

جـاجـايـي      بـراي   بـالاتـري    عرض بيم سمت وسيع كه نياز به دقـت   

هاي در برد است، روش فيلترينگ ممكن است دقت كـافـي را      نمونه

ها نشان داده خواهد  سازي طور كه در ادامه شبيه همان.  نياورددستبه

 3شكل  روش بلوك دياگرام به نسبت يابيدرون مرسوم روش شد، دقت

لذا در   .  دهد پذيري سمت بهتر را ارائه مي بيشتر بوده و مقدار تفكيك

بـه    بالا و يا عرض بيم سمت وسيع، ناچـار  Squintهاي زاوياي  كاربرد

بوده و اين انتخاب منجر بـه   RCMCبراي انجام  يابياستفاده از درون

هـاي  اما در كاربـرد .  افزايش هزينه بار محاسباتي پردازنده خواهد شد

توان از الگوريتم  پائين و يا عرض بيم سمت باريك مي Squintزاوياي 

 .استفاده نمود 3شكل  بلوك دياگرام 

 سازي نتايج شبيه. 4

شده در در اين قسمت، خروجي هر بلوك الگوريتم پردازشي ارائه

كـه    اسـت   براي اين منظور نـيـاز  . شودارائه مي 1شكل  بلوك دياگرام 

پارامترهاي مهم شبـيـه   .  پارامترهاي سيستمي مورد نظر تعريف شود

 .نمايش داده شده است 1جدول  سازي با توجه به شرايط مسئله، در 

فشـرده    ، مقدار جابجايي سلولي برد بعد از فـرآيـنـد   1جدول   در 

سازي سيگنال در راستاي برد و  قبل از تصحيح آن توسط فـرآيـنـد    

RCMC  و بعد از اعمالRCMC   اي نشـان    و رسيدن به هدف نقـطـه

 .داده شده است

( )τRCMCH

( )3 ,S f fη τ

( )4 ,S f fη τ

 وسيله روش فيلترينگبه  RCMCسازي بلوكنمايش پياده .3شكل 

( )R CM CH τ

( )g x

( )dg i

x i=( ) ( )d.g x g i=

( ) ( ) ( )d
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g x g i h x i= −∑ )40( 
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( )dg i
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وجود داشته ) 13( رابطه  در RVP، اثر 4شكل  هاي سازيدر شبيه

طور كه بيـان  همان.  استفاده نشده است RVPو در آن از فيلتر حذف 

بـوده و    )  13(   صورت يك فاز ثابت در رابـطـه       به RVPشد، پارامتر 

بنابراين براي بررسي اثـر    .  سازي هدف در برد نداردتاثيري در فشرده

RVP    را   در الگوريتم تشكيل تصوير، كافي است پاسخ هدف نـهـايـي

شكل  طور كه در همان. تنها در راستاي سمت مورد ارزيابي قرار دهيم

نشان داده شده است، در سناريوي خاص مسئله ما چنانچه از فيلتر  5

وجـود     RVP  كـه   استفاده شود، پاسخ هدف با حـالـتـي    RVPحذف 

بنابراين فـرض اسـتـفـاده شـده در         .  كندداشته باشـد، تغييري نمي

لازم .  باشـدبراي سناريوي مسئلـه ما، كامـلاً صحيح مي)  14(   رابطـه 

 دوم  نـمـايـي     مزدوج عبـارت   صورتبه  RVP  حذف  فيلتر ذكـر است،به

همچنين در اينجا براي نـمـايـش    .  شوددر نظر گرفته مي)  13(  رابطه

2مقدار تفكيك پذيري و  محاسبه مقدار
PSLR     در دو راستاي بـرد و

و برد )  الف( در راستاي سمت شكل  4شكل  سمت، مقدار دامنه هدف 

. شـود نمـايـش داده مـي        6شكل  به صورت   dB  حسب  بر) ب( شكل

 .ارائه شده است 2جدول در  PSLR به مقادير مربوط

 

 

 پارامتر مقدار

 فركانس كرير گيگاهرتز 9/1

 پهناي باند سيگنال پايه مگاهرتز 150

 فركانس تكرار پالس هرتز 2500

 طول زماني پالس ارسالي ميكروثانيه 50

 طول واقعي آنتن در راستاي سمت سانتيمتر 120

 طول واقعي آنتن در راستاي ارتفاع سانتيمتر 33

 ارتفاع متر 3500

 )θ(زاويه تابش  درجه 66/5

 سرعت سكو متر بر ثانيه 50

 سازيپارامترهاي مهم در شبيه .1جدول 

 )ب( )ج( )الف(

 پس از فشردگي در سمت ) ج  RCMCپس از) پس از فشردگي در برد، ب) اي الفسازي هدف نقطهمراحل فشرده .4شكل 

1 Peak Sidelobe Level Ratio   

سازي در سمت در حالت       نمايش پاسخ هدف پس از فشرده. 5شكل 

شكل ( RVPو عدم حذف ) شكل سياه رنگ(  RVPاستفاده از فيلتر حذف

 )طوسي رنگ
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يابي انتخابي بـر روي    ميزان تاثير مقدار فاكتور درون 7شكل   در 

، 6، 4،  2يابي خروجي هدف در راستاي سمت براي فاكتورهاي درون

گردد، طور كه ملاحظه ميهمان.  نمايش داده شده است 32و  16، 8

ازاي فاكـتـورهـاي    هدف به  PSLRپذيري و مقدار پارامترهاي تفكيك

هـا  تغيير محسوسي نداشته و عمده تفاوت منحنـي  يابيمختلف درون

به اين صورت كـه  .  هاي جانبي دوم به بعد هدف استبر روي گلبرگ

سـطـح     ،sinc  هـاي    يابي با استفاده از هستـه با افزايش فاكتور درون

 ISLR  مـقـدار    و  هاي جانبي دوم به بعد هدف كاهش يـافـتـه    گلبرگ

 .يابدبهبود مي

و    PSLRاي عددي بين مقاديـر    ، مقايسه2جدول   همچنين در 

1ISLR هاي مختلـف  در دو راستاي برد و سمت هدف به ازاي فاكتور

گردد، عـمـده   طـوركه ملاحظه ميهمان.  يابي انجام شـده استدرون

، بر روي هـدف در راستاي سـمـت      يابيتاثيرات انتخاب فاكتور درون

و  PSLRالبته هدف در راستاي برد، براي رسيدن به مقادير .  باشدمي

ISLR انتخاب شود 2بايستي بزرگتر از يابي مطلوب، فاكتور درون . 

 )الف( )ب(

 برد ) سمت  ب) اي در دو راستاي  الفنمايش دامنه هدف نقطه .6شكل 

بر روي پارامترهاي تفكيك  يابي نمايش ميزان تاثير فاكتور درون .7شكل 

 ISLRو  PSLRپذيري ، 

1 Integrated Sidelobe Level Ratio  

 2فاكتور يابيدرون يابي بدون درون 

يابي فاكتور درون

4 

 32يابي فاكتور درون  16فاكتور  يابيدرون 8فاكتور  يابيدرون

PSLR  در سمت)dB( 16/9- 16/93- 16/79- 16/99- 17/07- 17/1- 

ISLR  در سمت)dB( 7/8- 11/85- 13/85- 14/61- 14/73- 14/7- 

PSLR  در برد)dB( 17/88- 17/88- 17/88- 17/88- 17/89- 17/89- 

ISLR  در برد)dB( 11/06- 11/85- 13/97- 13/97- 13/97- 13/97- 

 يابيدر دو راستاي برد و سمت هدف به ازاي فاكتورهاي مختلف درون  ISLRو PSLRمقايسه مقادير  .2جدول 
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 RCMيابي بـراي جـبـران        هاي مرسوم درونزماني كه از روش

استفاده نشود، جابجايي سلولي برد تنها با دقت تفكيكي فاصله ميـان  

هـاي  كه ميان مـيلـه   RCMهاي برد انجام شده و براي مقادير از ميله

كه ايـن  از آنجايي.  برد قرار دارد، مقدار متناظري وجود نخواهد داشت

دقيقاً در يـك   RCMCها بعد از ها با خطا همراه است، نمونهجابجايي

 .شودامتداد قرار نگرفته و منجر به خطاي فاز در سمت مي

بـالا،    بـه    2يابي در راستاي سمت از فاكتور درون PSLRمقادير 

شـدت    در اين راستا، بـه  ISLRتغييرات محسوسي نداشته ولي مقدار 

به بالا، تغـيـيـرات      8همچنين از فاكتور . تحت تاثير قرار گرفته است

ISLR بـراي    رسد بهترين مقدار انـتـخـابـي      نظر ميكاهش يافته و به

 .باشد 8، با توجه به بار محاسباتي، فاكتور  RCMC يابيدرون

عنوان الگوريتم پيشنهادي در اين مـقـالـه    روش فيلترينگ كه به

بـالاتـري     يابي از سرعت بسـيـار  مطرح است در مقايسه با روش درون

لذا ايـن  . باشدهايي نيز ميبرخوردار بوده و در مقابل داراي محدوديت

توان در كاربردهايي كه عرض دهانه زاويه آنتـن در    روش را فقط مي

، 8شكل   همين دليل در به.  راستاي سمت كوچك باشد، استفاده نمود

اي در راستاي سمـت بـه ازاي       هاي هدف نقطهاي بين پاسخمقايسه

روش   از  اسـتـفـاده     حـالـت    در  متـر سانتي 50و  120هاي آنتن  طول

كـه    طـور هـمـان  .  صورت گرفته اسـت  RCMCفيلترينگ براي انجام 

هاي بزرگ و يا بـه    گردد، روش مذكور به ازاي طول آنتنملاحظه مي

داشـتـه و       هاي كوچك كارائي مـنـاسـبـي    عبارت ديگر، عرض دهانه

، مـقـاديـر      3جــدول        در  همچنـيـن  .  شوداستفاده از آن توصيه مي

هدف در برد و سمت به ازاي طـول     ISLRپذيري در سمت و تفكيك

با بررسي اين .  متر نمايش داده شده استسانتي 120تا  20هاي آنتن

پـذيـري در     مقادير، اين نتيجه حاصل خواهد شد كه مقدار تفكـيـك  

  آنتن به مقدار تئوري آن كه        افزايش طول  با  اين روش در سمت

در سمت نـيـز بـا       ISLRهمچنين مقدار . تر خواهد شداست، نزديك

 .افزايش طول آنتن بهبود خواهد يافت

شده در يك سـنـاريـوي    سازي اهداف توزيعهمچنين نتايج شبيه

سازي و فشرده RCMCسازي در برد، از مراحل فشرده يك هر در خاص

 .نشان داده شده است 9شكل  در سمت در 

 cm20 cm30 cm40 cm50 cm60 cm70 cm80 cm90 cm100 cm120 طول آنتن در سمت

 m 5 m 3 m2 m1/5 m1/2 m1 m0/6 m0/55 m 0/6 m 0/62 تفكيك پذيري در سمت

ISLR  در سمت)dB( 8/39 7/9 5/48 3/03 0/2- 11/18- 14/1- 15/36- 16/49- 17/04- 

ISLR  در برد)dB( 13/21- 13/74- 11/97- 11/89- 11/72- 11/35- 11/51- 11/54- 13/51- 13/49- 

  با روش فيلترينگ به ازاي طول آنتن هاي مختلف در سمت RCMCدر حالت انجام در دو راستاي برد و سمت هدف   ISLRو PSLRمقايسه مقادير  .3جدول 

 )ب(

 )الف(

اي در راستاي سمت در حالت استفاده مقايسه پاسخ هدف نقطه .8شكل 

طول آنتن ) متر، بسانتي 120طول آنتن ) از روش فيلترينگ به ازاي الف

 متر سانتي 50

2
azL
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 و همكاران ؛ حامد احمديان يزدي ... Stretchبا استفاده از پردازش   SARجبران جابجائي سلولي برد در

 گيرينتيجه. 5

با اسـتـفـاده از         SARدر اين مقاله، يك روش تصويربرداري در 

مبتني بر روش  RDAالگوريتم . شرح داده شد stretchروش پردازشي 

شدگي بالا، جبران با در نظر گرفتن حالت زاويه چپ stretchپردازشي 

استخراج شده و براي اعمال آن دو راه )  RCMC(جابجايي سلولي برد 

كـه    يـابـي  وسيله روش متـعـارف درون    روش اول، به.  كار وجود دارد

پـهـنـاي      توانايي جبران جابجايي سلولي برد را براي حالت دهانه بـا   

بـالاي آن      اي وسيع دارد و مشـكل اين روش، بار محـاسباتـي زاويـه

همـچـنـيـن     . باشديابي ميهاي طولاني درونخاطر استفاده از كرنلبه

يابي بر روي خروجي الگوريتم پردازشي به صـورت    تاثير فاكتور درون

فـاكـتـور      سازي مقايسه و اين نتيجه حاصل شد كه با افـزايـش   شبيه

امـا در    .  هاي جانبي هدف كاهش خواهد يافـت يابي، اثر گلبرگدرون

يـاد    آن  از  عنوان الگوريتم پيشنهادي در اين مـقـالـه   روش دوم كه به

توان جبران جابجايـي  شده است، با استفاده از خاصيت فيلترينگ مي

اي باريك انجام داده و   سلولي برد را براي حالت دهانه با پهناي زاويه

روش   عـيـب    تـنـهـا   .  مزيت آن، بار محاسباتي بسيار پائين آن اسـت   

اي وسـيـع     پيشنهادي، استفاده از آن در حالت دهانـه با پهناي زاويه

سمت بوده كه بايستي با ملاحظاتي از آن در طراحي سيستم استفاده 

 .نمود
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Abstract 

The range imaging based on conventional pulse compression technique requires LFM sig-

nal to be sampled by Nyquist rate. In order to improve the range resolution in pulse com-

pression, the LFM bandwidth has to be increased. Consequently this procedure dictates 

some limitations on ADC sampling rate. In this paper after reviewing the stretch processing 

technique used in radars, the amount of decrease in sampling rate is calculated. A suitable 

RDA image formation algorithm is also proposed based on stretch processing for high 

squint angles. An innovative method is presented based on filtering for RCMC without   

interpolation methods. Via various simulations, it is finally concluded that the suggested 

method, on the one hand, involves less computational load processing than the               

conventional techniques  in scenarios with short synthetic aperture length, on the other                   

hand, gives a remarkable performance as well. 

 

 

Keywords: SAR, LFM pulse compression, Stretch Processing, Range imaging, RDA        

 algorithm, Squint angle.  
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