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 چكيده

ها در مـحـل       در اين مرحله براي تخمين داده.  هاي  بسيار مهم در الگوريتم رنج داپلر، اصلاح مهاجرت برد استيكي از قسمت

در مقاله حـاضـر بـه      .  يابي تاثير بسيار زيادي در كيفيت تصوير نهايي دارددقت درون.  شوديابي استفاده ميواقعي خود از درون

. هاي مرحله اصلاح مهاجرت برد رسيدتوان به بهترين تخمين و دقت براي دادهيابي  پرداخته شده و اينكه چگونه ميبحث درون

يابي  از جهت سطح لوب كناري، حد تفكيك در راستـاي سـمـت و بـار           براي اين منظور، عملكرد فيلترهاي مختلف در درون

سازي در يك سناريوي خاص رادار و هدف، مورد بررسي قرار گرفته و از بين آنها فيلتر اسـپـلايـن بـه       پردازشي، با كمك شبيه

تري همچون فيلتر خطي اما مشكلي كه اين فيلتر نسبت به فيلترهاي ساده.  يابي  برگزيده شده استعنوان فيلتر برتر براي درون

در ادامه مقاله به بـررسـي     .  افزار همراه با مشكلاتي از جمله زمان پردازش بالا استسازي آن در سختدارد اين است كه، پياده

اين معماري عـلاوه بـر       .  شده استاي براي اين فيلتر ارائهمعادلات فيلتر اسپلاين پرداخته شده و معماري بسيار ساده خط لوله

 .سازي، سرعت بالايي نسبت به انواع بازگشتي خود داردسادگي آن از جهت پياده

 واژگان كليدي

 سازي، رادار دهانه تركيبييابي، پيادهاصلاح مهاجرت برد، درون

 مقدمه. 1

(SAR)رادارهاي دهانه تركيبي
عـنـوان   بالا به با مشخصه وضوح 1

ابزاري كارآمد براي استخراج تصوير در كاربردهاي تجاري و نظـامـي   

در اين رادارها براي داشتن تصويري با كيفيت مناسب بايد در   .  است

هر دو جهت برد و سمت، اهداف را با دقت مناسبي از هم تفـكـيـك    

براي تفكيك اهداف در راستاي برد با توجه به نوع سيگنالي كـه  .  كرد

همچنين .  شودسازي برد استفاده ميشود، از روش فشردهاستفاده مي

با توجه به نوع حركت هواپيما و تصويربرداري كه معمولا بـه شـكـل      

نواري است، با افزايش طول مؤثر دهانه، قدرت تفكيك در راسـتـاي     

با توجه به پيوستگي اطلاعات سمت و برد در   ] .  1[ رودسمت بالا مي

هاي يك پالس با يك توان پردازش مستقلي روي دادهنمي  SARداده

يك پـردازش دو        SARعبارت ديگر، پردازشبه. برد خاص انجام داد

 با توجـه به اين موضـوع بـراي استخـراج تصوير، نياز به . بعـدي است

 

ها اهداف را در هـر  كه بتواند پس از پردازش داده الگوريتمي است

هايـي  از جمله مهمترين الگوريتم ]. 3-1[ دو جهت از هم تفكيك كند

2  بـه   توانشود ميكه براي تشكيل تصوير استفاده مي
 ,RDA

3
CSA    ,

4 
ωk  وanalyze spectral تـريـن و     يكي از مـهـم    ].  4,  1[اشاره كرد

الـگـــوريـتـم     .  ها، الگوريتم رنج داپلر استاين الگوريتم  پركاربردترين

هاي داده روي بر بررسـي براي 1976-1978 هايسـال در داپـلـر رنـج

 SARكار برده شد و اولين تصوير ديجـيـتـالـي       به 5ستماهـواره سي

در ايـن    ].  5[ مربوط به ماهواره با استفاده از اين الگوريتم توليد شـد   

 الگوريتم پس از تشكيل ماتريس دو بعدي سمت و برد براي تفكيـك 

 براي ايـن .  شودسازي استفاده ميدر راستاي بـرد، از فـشرده  اهـداف

 فشـرده   هاي يك سمت خاص با عبور از فيلتر منـطـبـق   منظور، داده

 . شوندو اهداف در راستاي برد از هم تفكيك مي شده

  behrouz_ebrahimi67@yahoo.com:  رايانامه نويسنده پاسخگو*
1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 

  2
Range Doppler Algorithm  

3 Chirp Scaling Algorithm  
4 Omega K  
5 Seasat  
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پس از اين مرحله، نوبت به تفكيك اهـداف در راستـاي سـمـت      

گرفتن  FFTبراي اين منظور، قبل از اعمال پردازش بعدي با . رسدمي

هاي  راستاي سمت به حوزه فركانس هاي يك برد خاص، دادهاز داده

هاي الگـوريـتـم   ترين قسمتمرحـلـه بـعـد كه يكي از مهم.  روندمي

صـورت     RCMC (1( است، بايد اصلاح مهاجرت برد)  RDA(داپلر -رنج

. هاي مربوط به يك هدف خاص در يك راستا قرار گيرندگيرد، تا داده

اسـت،  )  RDA(داپلر-اين مرحله يكي از مهمترين مراحل الگوريتم رنج

زيرا پس از اين مرحـلـه، اهـداف در راستاي سمت از هم تـفـكـيـك     

در حقيقت كارايي عمليات اصلاح مهاجرت برد تاثير بسيـار  .  شوندمي

در حالت عادي، صفحه داده   ].  6[زيادي در كيفيت تصوير نهايي دارد

در حوزه زمان شامل اطلاعات هدف در طـول    )  برد-سمت( SARخام

، 2براساس فيزيك مسئله و بسته به زاويـه لـوچـي       .  مرور آنتن است

هاي متوالي متغير است فاصله مستقيم هدف نسبت به رادار در سمت

هـا كـه هـمـان         اين منحنـي .  كندصورت يك منحني تغيير ميو به

تاريخچه مربـوط بـه يـك         ،است RCM (3( هاي مهاجرت بردمنحني

كـه بايـد انحـنـاي آن صـاف گـردد تا در مرحـلـه بعد      ،هـدف اسـت

،  براي صـاف كـردن اين انحـنـا  .  سـازي روي آن صـورت گيردفشرده

شـده و در يك داده استخـراج  هاي مربوط به يك برد، از ماتريسداده

در نقاطي كه منحني با مركز سـلـول     .  شودماتريس جديد ريخته مي

مهاجـرت برد دقيقاً همـان   داده خروجي منحني ،فاصله منطبق است

هايي كه منحني در بـيـن دو         در سمت.  است  نظر  داده سلول مورد

يابي براي خواندن بايد از درون ،سلول فاصله از ماتريس داده قرار دارد

در ماتريس جديد استفاده شود، تا در نهايـت    ثبت  و  داده  دقيق مقدار

مهاجرت برد در يك راسـتـا      منحني ،هاي  راستاي بردبا شيفت داده

 .قرار گيرد
 

يابي مناسب تاثير بسيار زيادي در اصلاح مهاجـرت  انتخاب درون

بـه    يـابـي  درون  برد و كيفيت تصوير نهايي دارد؛ زيرا در صورتي كـه   

هاي مجاور بر روي محل فعـلـي   اثر سلول ،شكل درستي انجام نگيرد

به ايـن  .  خواهد افتاد و محل فعلي مقدار واقعي خود را نخواهد داشت

هاي  غير واقعي انجـام  سازي برروي دادهترتيب در مرحله بعد فشرده

كه اين خود منجر به از دست رفتن كيفيت تصوير نـهـايـي       ،شودمي

سازي اين مقاله شده كه در قسمت شبيههاي انجامدر بررسي. شودمي

ايـن  .  انـد گـرفـتـه     فيلترهاي مختلفي مورد بررسي قـرار    ،آورده شده

 مختلف        هايفيلترها عموما جزء فيلترهاي پركاربرد در شاخـه

                                                                            

  غـيـر از اين فيلترهـا، فيلترهاي ديگري هـمچـون. مهندسي هستنـد

 دليل اينكـه بـار    اين فيلترها به].  8,  7[ وجود دارد 4يابي سينكدرون

يكي از اهداف . مورد بررسي قرار نگرفتند ،پردازشي بسيار بالايي دارند

سازي اصلي اين مقاله، ارائه معماري به نحوي است كه اولاً قابل پياده

. ثانياً نياز به زمان پردازشي كمتري داشته باشـد  ،افزار باشددر سخت

را )  RDA( داپلـر -در صـورت محقق شدن اين دو هـدف، الگوريتم رنج

مـورد    از بين فيـلـتـرهـاي    .  توان به شكل زمان حقيقي پياده كردمي

بـيـن     در  را  يابي بهترين عـمـلـكـرد    در درون 5فيلتر اسپلاين ،بررسي

قـابـل     شـكـل    آن بـه      6كنـاري  فيلترهاي مختلف دارد و سطح لوب

داراي   گـرچـه    اين فيلتر.  هاي ديگـر اسـتاي كمتر از فيلترملاحـظه

اما با توجه به ساختـار   ،يابي استمزاياي زيادي از جهت صحت درون

كـامـلاً     شـكـل  به ،دليل رابـطـه بازگشتيسازي اين فيلتر بهپياده ،آن

 به اين حاضر مقاله در .طلبدزيادي را مي زمان پردازشي است و پيچيده

اي يـافـتـه   شكل بهبوداسپلاين به  فيلتر معماري شده و معضل پرداخته

اين معماري ضمن اينكه بخشي از آن به شكل خـط    در  . شودارائه مي

از دقت خيلي بالايي هم  ،شوداي است و باعث افزايش سرعت ميلوله

قـابـلـيـت       ايبا توجـه به اينكه در معماري خـط لوله.  برخوردار است

هـا  از اين رو در اين مـعـمـاري      ،راحتي ميسر استرجيستر كردن به

منـجـر    7اين كوچكتر بودن مسير بحراني. مسير بحراني كوچكتر است

در بـخـش     .  شودافزار ميبه افزايش سرعت اجراي الگوريتم در سخت

يافته آن پرداخته دوم به معرفي كامل فيلتر اسپلاين و معماري بهبود

سازي براي فيلـتـرهـاي    در بخش سوم نتايج حاصل از شبيه  . شودمي

 .شودگيري انجام ميشود و سرانجام نتيجهمختلف ارائه مي

 معماري اسپلاين  2.

مـخـتـلـف       هـاي فيلتر اسپلاين داراي نـقـش مهمي در قسمـت 

يـابـي و     درون  هاي مطلـوب دليل ويژگيكه عمدتاً به ،مهندسي است

فـرمـول   ].  10-8[ اسـت   آن  يـابـي  اي دروناي چندجملهساختار تكه

سـال    در  8قبلاً توسط شـونـبـرگ    B-splineاسپلاين براساس ساختار 

معرفي شده بود و در ادامه با مفهوم تئوري تقريب توسعه داده  1946

مـعـرفـي      بـه   كـه ] 14-12[   مـقـالـه    3اين ساختار پس از ].  11[ شد

در   ،بـودنـد    پرداخته B-splineفيلترينگ براساس رويـكـرد محـاسبه 

بـرتـري قـاطـع       .  هاي پردازش سيگنال شهرت بسياري يافـت انجمن

در ادامـه،  .  هاي بهينه آن استبخاطر الگوريتم  B-splineفرمولاسيون

 .شودارائه مي B-splineفرمول اسپلاين مكعبي براساس ساختار 
 

 5 Spline  
6 Side Lobe Level(SLL)  
7 Critical Path  
8 Schoenberg  

 1 
Range Cell Migration Compensation(RCMC)    

 2 Squint  
 3 Range Cell Migration(RCM)   
 4 Sinc Interpolation  
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كــردن    است، بـا فـيـلتـر  w[n]كـه هـمـان  B-splineضـرايـب  

است عبارت  آن  تابع تبديل  شـود ومي  يافت)   y[n](ورودي  هاينـمونه

خـروجي فـيـلتـر   zتـبـديـل) 1(رابـطـه ]. 13[از                       

B-spline  دهدرا نشان مي. 

 

 ]:13[فرم متقارن زير را دارد  A(z)براي فرم اسپلاين مكعبي 

 

 B-splineاي اسپلاين از روي ضـرايـب     منظور ساخت چند جملهبه

تـابـع     4  جـمـع    شـكـل    بايد بـه   y[n+1]و y[n]اجزاي بين دو نمونه 

 ].15, 13[دار محاسبه شود يافته وزنشيفت

 

 

 

 

است و با   xهاي ورودي در محل بيانگر تخمين مقدار نمونه) 3(رابطه 

y[n]   ارتباط دارد  )  4(طبق رابطه  .x      اي بـيـن    در بـازهn    وn+1       

از      كـه   تعريف دقـيـقـي     در.  استو    تـوانـد تغيـيـر كنـد مي

B-spline   كنار در يك ضريب      هم ،است شـده ]13[در مكعبيA(z) 

ايـن   . كه براي سادگي نگارش حذف شده است ،و            وجود دارد

ايـجـاد     يــابـي  ضريب در كليت فرمول نقشي ندارد و خللي در درون

.  عنوان يك ضريب اسـت دهد و بهرا تغيير مي 1فقط مقياس ،كندنمي

 ]:8[است از توان به شكل ديگري نيز بيان كرد كه عبارترا مي

 

  ]:8[عبارتست از كه در آن، ضـرايـب     

 

 

اسـت  كافـي  ،مكعبي   b-splineايجمله است از چندعبارت) 4(رابطه 
 روي     از .يافت شود w[n]مقدار  ،يابيمقـدار دقيق درون براي محاسبه

                                                                           

را ساخت و با توجه توان ضـرايـب    اين مقدار مي

را   نـظـر    مـورد   مقدار دقيق تابع در نقـطـه  )  4( به مقدار       و رابطه 

نـيـاز بـه          W(z)براي محاسبه)  1( با توجه به رابطه .  يابي كرددرون

توان اين تابع تبديل را مي  ] 14[ طبق.  است  H(z)محاسبه تابع تبديل

 2درجه اول كه به شكل سـري   (IIR)به دو فيلتر پاسخ ضربه نامتناهي

 . تجزيه كرد ،هستند

 

 

 

   Hb (z)كـه    است، در صـورتـي     3يك تابع علّي Hf (z)در اين عبارت، 

به يك تابـع عـلّـي       Hb (z)بـراي تبديل .  تابـع تبديل غيرعلّي است

بنابراين ].  8[ كرد 4توان پاسخ ضربه را به يك مقدار مشخص كوتاهمي

توان از يك فيلتر پاسخ ضربـه  با اين كار ضمن علّي كردن سيستم مي

كـه اين به نوبه خـود پـيـچـيـدگــي       ،نيز بهره بـرد)     FIR( متناهي 

 .دهدسازي فيلتر را به شكل چشمگيري كاهش ميپياده

 z  تبديـل و     شده كوتاه ضربه پاسخ)  7(   در رابـطـه  

 .آن است

 
 

 

آل برابر با مقدار ايدهشود جمله اول    همانطور كه مشاهده مي

Hb (z) بنابراين .است:   

 

 :تابع تبديل كلي عبارت خواهد بود از

 
 

 بـه   كه ،بحث قسمت خطاي آن است ،اهميت دارد)  9(آنچه در رابطه 

مـقـدار                                                                                                        بـه   تـوجـه    با  و  است  به      وابسته نـمـايي شـكل

بـنـابـرايـن     .  كنـدمي  مـقـدار خـطا به سمت صـفـر ميل  Mافـزايش

 ،داد  را افــزايـش   Mتوان مـقـدار براي افـزايش دقـت محاسبات مي

 اي بين افـزايش دقـت و ميزان مصالحـه ،Mالبته براي تعيين مـقـدار 
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در ادامـه بـراي رسيدن بـه عليّت  . افزار اشغالي وجود داردسخت 

نمونه شيفت دهيـم كــه در         Mرا بـه اندازه  B-splineبايد ضرايب 

 .رسيممي) 10(نهايت به رابطه 

 :است از خطاي ضرايب عبارت  zكه در آن تبديل 

 

 :محاسبه خطا. 2-1

به واسطه كوتاه شدن، خطايي در سيستم ايجـاد   B-splineفيلتر 

از ايـن رو     ،كنداهميت پيدا مي  Mاين خطا در تعيين مقدار.  كندمي

 :براي محاسبه مقدار خطا داريم

 

آيد و اين مـقـدار در     دست ميبه)  13( مقدار اندازه خطا طبق رابطه 

 ].8[گيردقرار ميمحدوده  

 

 

بـنـابـرايـن       ،كه  هميشه كمتر از يـك اسـت    از آنجـايـي   

 ]. 8[طور تقريبي در محدوده زير قرار گيردتواند بهنوسانات مي

 

 

 :فاز تابع تبديل نيز به شكل زير است

 

 

كند و ريپل آن طبق رابطه      فاز تابع تبديل در حـوالي صفر نوسان مي       

 ].8[آيددست ميبه) 16(

 
 

 

 1در شكـل   M=4تبديل  به ازاياندازه و فـاز تـابـع          

شـود در    مشاهده مـي    1همانطور كه در شكل. نشان داده شده است

 در  ،اسـت   شـده   ازاي فركانسي ماكـزيـمـم    جاهايي كه اندازه خطا به

خـطـا     فـاز   كـه   هايـي همان فركانس فاز خطا صفر شده و در فركانس

 يـابـي  درون  در  بنـابـرايـن   .  اندازه خطا صفر شده است ،ماكزيمم شده

علّي بسته به اينكه مقدار فركانس چـقـدر       B-splineبراساس فرمول

يا داراي ماكزيمم خـطـا    ،يا داراي ماكزيمم خطا در اندازه است  ،باشد

با توجـه بـه      . در فاز و يا هر دو خطا كه كمتر از مقدار ماكزيمم است

. رودنـمـي     φripو Hrip  از اين موضوع، مقدار خطا در اندازه و فاز فراتر

را بـه ازاي     φripو Hripهاي مقادير ماكزيمم اندازه و فاز ريپل 1جدول

 . دهدنشان مي Mمقادير مختلف 

مقدار خطا   Mشود با افزايشمشاهده مي 1همانطور كه در جدول

مـقـدار     بـه   كه تابع تـبـديـل      ،اين خود گوياي آن است . شودكم مي

 .شودانجام مي يابي با دقـت بالاتـريحقيقي خود نـزديك و درون
 

 :سازي فيلترپياده. 2-2

. همانطور كه بيان شد فيلتر اسپلاين ساختار تمام بازگشتي دارد  

 .است 2معماري اين فيلتر مطابق شكل 
 

افـزاري  افزار، استفاده از منابع سختهاي اين سختيكي از حسن

پـردازشـي     هايي كه زمانمعمولا اين معماري در سيستم.  پايين است

اما ايراد بزرگ اين معماري ايـن  .  محدود نيست، كاربرد بيشتري دارد

 در ايـن معمـاري. است كه، نياز به زمـان زيادي بـراي پـردازش دارد
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 ]M=4 ]8اندازه و فاز تابع تبديل به ازاي  .1شكل 

32 16 8 4 2 M 

     Hrip [dB]    

     φrip[dB]     

-11/7×10 -12/1×10 -12/6×10 -16/1×10 -12/6×10

-29/1×10 -24/1×10 -21/7×10 -29/1×10 -23/1×10

  ]8[هاي مختلف   Mمقادير مختلف ماكزيمم خطا به ازاي  .1جدول 

  معماري بازگشتي فيلتر اسپلاين .2شكل 

1
1 | |

Mα +±
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كه پـردازش قسمت اول تـمـام نـشـود، پردازش قسمت دوم تا زماني 

زمـان                 مـدت   بـه   نـيـاز    هـا رو براي پردازش داده  از اين.  تأثير استبي

t1+t2  ثانيه است  .t1  مدت زمان پردازش قسمت اول وt2   مدت زمـان

و    2براي بهبود معماري شـكـل    .  پردازش قسمت دوم معماري است

بـراي  .  اسـت   كمك گرفتـه شـده    )  7( كاهش زمان پردازش از رابطه 

 .شوداي قسمت اول فيلتر از            استفاده ميسازي خط لولهپياده

 

است، كه معماري آن (FIR) يك فيلتر پاسخ ضربه متناهي) 17(رابطه 

شـده اسـت از         در اين معماري كه تشـكـيـل     .  است 3مطابق شكل

ها به ها دادهدهندهها و تأخيركنندهها، جمعكنندهاي از ضربمجموعه

اصولا يـكـي از     .  شونداي به آن وارد و از آن خارج ميشكل خط لوله

، قابليـت خـط      (FIR)هاي پاسخ ضربه متناهيهاي اصلي فيلترمزيت

ارائـه      كـه   هـايـي  همين دليل، در معـمـاري  به . اي كردن آنهاستلوله

شود، تـا سـرعـت        شود، معمولا از اين سبك فيلترها استفاده ميمي

 .سيستم را افزايش دهند

اي لـه بحث خط لـو    3هاي مهم در معماري شكل يكي از ويژگي

ها به شكل سيلابـي  شود كه دادهاين ويژگي سبب مي.  بودن آن است

شـود كه مـدت زمان اين امرسبب مي.  به آن وارد و از آن خارج شوند

پردازشي بسيار كاهش يابد و از اين جهت سرعت سيستـم افـزايـش      

فـيلتر اسپلاين را تكـمـيـل     3با اسـتـفاده از معماري شـكـل .  يابـد

 . كنيممي

ثانيه كاهـش   t2مدت زمان پردازش به زمان  4در معماري شكل 

ها اي پياده شده است و دادهزيرا قسمت اول به شكل خط لوله ،يافت

دوم كه بـه شـكـل       تنها قسمت .شودبه شكل سيلابي به آن وارد مي

مزيت اصلي معماري . نياز به زماني براي پردازش دارد ،بازگشتي است

در مـعـمـاري    .  مدت زمان پردازش آن است 2نسبت به شكل 4شكل

 .كنيمثانيه صرفه جويي مي t1يافته ما به اندازه بهبود

 

 

 

 

 

 

) 10(   رابـطـه    كنـنـده  پياده 4شود شكلكه مشاهده مي  همانطور

يابي درون در توان فيلتر اسپلاين رابا استفاده از اين معماري مي. است

كار برد و اصلاح مهاجرت برد را با دقت بالايي در سيستم اعـمـال     به

ايـن    بـراي   شـــده  دهنـده  ميزان منابع استفـاده نشان 2جـدول.  كرد

 . سازي استپياده

اند كه تمـامـاً بـه      نويسندگان روشي پيشنهاد داده]  18-16[ در 

اين سبك معماري، .  پياده شده است) FIR(شكل پاسخ ضربه متناهي 

در   زيـرا   ،بـرد افزاري بالايي نسبت به معماري حاضر مـي منابع سخت

زده   تقريـب )  FIR( ساختارهايي كه تماما به شكل پاسخ ضربه متناهي

دهنده بيشـتـري   جمع كننده و تاخير ،از تعداد ضرب كننده ،شودمي

 ،كار رفتهبه از طرفي هم چون تقريب بيشتري در آن. شوداستفاده مي

حـاضـر،     مـعـمـاري     در.  دارد  جواب همراه با خطاي بيشتري وجـود   

افزاري اشغـالـي   اي بين ميزان دقت در سيستم و حجم سختمصالحه

اسـت    شده وجود دارد ايـن   اما عيبي كه در معماري ارائه.  وجود دارد

 ،اسـت )  IIR(   چون بخشي از آن به شكل پاسخ ضربه نامتـنـاهـي    ،كه

صورتي كه   در ،شد متصور تواناي نميبراي آن، ساختار تمام خط لوله

اسـت  )  FIR( صورت تماماً پاسخ ضربه متناهي   در ساختارهايي كه به

اي بـيـن     شده در واقع مصـالـحـه     معماري ارائه.  اين امر ممكن است

 اي است معماري تمام بازگشتي و معماري تمام خط لوله

عنوان بـهـتـريـن     ايده اصلي در واقع استفاده از فيلتر اسپلاين به

اسـت،    ياب براي بخش اصلاح مهاجرت برد و نيز ارائه معـمـاري  درون

سازي افزار قابل پيادهاي در سختيافتهكه به سادگي و به شكل بهبود

 .باشد و در ضمن از دقت خوبي نيز برخوردار باشد

 سازيشبيه 3.

و   كـرد   يابي را مقـايسـه  هاي مختلف درونبراي آنكه بتوان روش

مـطـابـق بـا         اييك هـدف نـقـطـه       ،بهترين روش را استخراج كرد

از   سـازي براي اين شبيـه .  سازي شده استشبيه 3پارامترهاي جدول 

 . استفاده شده است 5هندسه رادار و هدف مطابق با شكل 
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 فيلتر  (FIR)معماري پاسخ ضربه متناهي  .3شكل 

 معماري فيلتر اسپلاين  .4شكل 
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 اي به ازاي فيلترهاي مختلف بررسي شـده   تابع ابهام اين هدف نقطه 

بار   و  تفكيك  حد  ،) SLL(كناري در نهايت با توجه به سطح لوب. است

 . يابي انتخاب شده استپردازشي، بهترين درون

يك ماتـريـس دو بـعـدي   )  RDA( داپلر-هاي الـگـوريتم رنجداده

اين ماتريس پس از انجام عمليات اصلاح مـهـاجـرت    .  داپلر است-برد

شود و خروجي آن، تابع ابهـام  سازي ميدر راستاي سمت فشرده ،برد

محاسـبـه   )  18( اين تابع ابهام طبق رابطه .  سازدراستاي سمت را مي

 ].1[شودمي

 

 

    paو  زمان راستاي بـرد    τ  ،زمان راستاي سمت η) 18(در رابطه 

 .دامنه پاسخ ضربه در راستاي سمت است

 يابي خطيدرون. 3-1

در قسمت اصلاح مهاجرت برد به جاي فيلتر  ،سازيدر اين شبيه

همانطور .  يابي، از فيلتر خطي استفاده شده استمورد نظر براي درون

در تـابـع   )  SLL( كناري ميزان سطح لوب ،كه در شكل مشخص است

. است  -dB  16/48يابي با فيلتر خطي برابر ابهام، به ازاي اعمال درون

كه   ،سازي آن استهاي اصلي فيلتر خطي، سادگي پيادهيكي از مزيت

. بـاشـد    سيستم  يابيدرون  در  سازيپياده  براي  مناسبي  گزينه  تواندمي

 m0/22   برابـر   فيلتر  اين  اعمال  ازاينيز به  سمت راستاي در تفكيك حد

 . است

 Nearest Neighborيابي با فيلتر درون. 3-2

استفاده   nearest neighbor فيلتر از خطي، جـاي فيلترادامه به در

يـابـي   درون  ايـن   در    nearest neighborبا اعـمال فيلتر. شـده است

. شده است  14dB-در تابع ابهام برابر)  SLL( كناريميزان سطح لوب

 m0/2حد تفكيك در راستاي سمت نيز به ازاي اعمال اين فيلتر برابر 

 .است

طول دهانه 
  (m)تركيبي

فاصله از 
 )m(هدف 

پهناي بيم 
 )degree(آنتن

سرعت حركت 
 )m/s(هواپيما

نرخ ارسال 
1پالس

Hz)( 

392/6 3750 6 50 3000 

 شده مقدار منابع مورد استفاده در معماري ارائه .2جدول 

68
2

el
i

θ
θ − = �62

2

el
i

θ
θ − = �

65iθ = �

gψ

 هندسه رادار و هدف  .5شكل 

0

1 0 0

0 0

2
1 0 lo g | ( ) ( )

4
e x p ( ) e x p ( 2 ) |η

τ η

π
π η

= −

−
× ×

c

r a

R
S A p p

c

j f R
j f

c

)18( 

 نماي كلي تابع ابهام به ازاي اعمال فيلتر خطي  .6شكل 

 نماي نزديك تابع ابهام به ازاي اعمال فيلتر خطي  .7شكل 

  Nearest Neighborنماي كلي تابع ابهام به ازاي اعمال فيلتر  .8شكل 
 1
Pulse Repetition Frequency  
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 Piecewise Cubic Hermiteيابي با فيلتر درون. 3-3

فـيـلـتـر            ،اسـت   شـده   اعـمـال    سيـسـتـم     فيلتـر بـعـدي كه به

Piecewise cubic Hermite  يا همانPCHIP  با اسـتـفـاده از      .  است

در تـابـع ابـهـام       )  SLL(كناري  مقـدار سـطـح لـوب  PCHIPفيلـتر

در تابع ابهام به )  SLL( كناري  سطح لوب.  شده است  17/36dB-برابر

دارد   nearest neighborازاي اين فيلتر وضعيت بهتري نسبت به فيلتر

اما مشكل پيچيدگي از    ،و وضعيت نسبتاً مشابهي با فيلتر خطي دارد

حد تفكيك در .  افزاري همچنان در اين فيلتر وجود داردلحاظ سخت

 .است m0/17راستاي سمت نيز به ازاي اعمال اين فيلتر برابر 

 يابي با فيلتر اسپلايندرون. 3-4

آخرين فيلتري كه به سيستم اعمال شده است فيلتر اسـپـلايـن    

برابر )  SLL(كناري با استفاده از فيلتر اسپلاين مقدار سطح لوب. است

dB19/12-  كناري  ميزان سطح لوب.  شده است )SLL  ( در تابع ابهام

گيري از بقيه فيلترها كمتر اسـت و      ازاي اين فيلتر به مقدار چشمبه

اما هـمـچـنـان        ،وضعيت اين فيلتر نسبت به بقيه فيلترها بهتر است

راسـتـاي     در  حد تفـكـيـك   .  سازي وجود داردمشكل پيچيدگي پياده

 .است m0/17سمت نيز به ازاي اعمال اين فيلتر برابر 

 

 

  Nearest Neighborنماي نزديك تابع ابهام به ازاي اعمال فيلتر  .9شكل 

 Piecewise Cubicنماي كلي تابع ابهام به ازاي اعمال فيلتر   .10شكل 

 Piecewise Cubicنماي نزديك تابع ابهام به ازاي اعمال فيلتر  .11شكل 

 نماي كلي تابع ابهام به ازاي اعمال فيلتر اسپلاين  .12شكل 

 نماي نزديك تابع ابهام به ازاي اعمال فيلتر اسپلاين  .13شكل 
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هاي مختلف از جنبه سطح لوب كناري و   ، مقايسه روش4جدول 

از    ،شـود همانطور كه مشاهده مـي   .  حد تفكيك راستاي سمت است

مشابه هـم و      Splineو  PCHIPجهت حد تفكيك وضعيت فيلترهاي

 از جهـت سطح لوب كناري نيز دو فيلتر . بهتر از دو فيلتر ديگر اسـت
 PCHIPوSpline        در وضعيت بهتري نسبت به دو فيلتر ديـگـر قـرار

بهبود بيشـتـر    dB2با   Splineدارند، اما در مقايسه بين اين دو فيلتر،

تر بين فيلترهاي بيان براي مقايسه دقيق.  به دقت بهتري رسيده است

اين مقايسه در   .  اي هم از جهت بار پردازشي شده استمقايسه ،شده

  .نشان داده شده است 5قالب جدول 

نشان داده شده، از لحاظ بار پـردازشـي    5همانطور كه در جدول 

در وضعيت بهتري قرار دارنـد و بـار           Nearestو Linearفيلترهاي 

بين دو فـيـلـتـر       .  ها نسبت به دو فيلتر ديگر كمتر استپردازشي آن

PCHIP  وSpline  نيز فيلترSpline  كننده كمتري بهره از تعداد ضرب

 .بار پردازشي كمتري دارد  Splineبرد، كه در مقايسه بين اين دومي

دست آمده و بررسي نتيجه فيلترهاي مختلـف  با توجه به نتايج به

داراي   دسـت آمـده،    يابي كه از فيلتر اسپلاين بـه در تابع ابهام، درون

است، كه ايـن امـر بـاعـث         )  SLL( كناري كمترين ميزان سطح لوب

از طرفـي  .  شوددست آمده ميكاهش ابهام و افزايش كيفيت تصوير به

تـر و    سازي اين فيلتر نسبت به فيلتر خطـي بسـيـار مشـكـل        پياده

فيلتر خطـي داراي معماري بسيار سـاده و قـابـل          .  تر استپيچيده

سازي است، اما مشكلي كه دارد اين است كه، به نسبت فيـلـتـر    پياده

اين امر ضمـن  . بالاتري است  (SLL)كناري اسپلاين داراي سطح لوب

بالا بردن احتمال ابهام، باعث كاهش كيفيت تصوير خــروجـي نـيـز       

پس در صورتي كه بتوان مشكل پيچيدگي اسپلاين را حــل  .  شودمي

يابـي اصـلاح     عنوان بهترين گزينه براي بخش درونتـواند بهكرد، مي

 .ها را با دقت بسيار بالايي تخمين بزندمهاجرت برد باشد و داده

 گيرينتيجه.  4

توان در اين مقاله نشان داديم كه با استفاده از فيلتر اسپلاين مي

يـابـي   در تابع ابهام رسيد و درون)  SLL( به بهترين سطح لوب كناري

طوري كه تصوير نهايي از كيفيت بالايـي  به ؛را بادقت بالايي انجام داد

در ضمن بيان شد كه فيلتر اسپلاين به دليل ساختـار  .  برخوردار باشد

هاي زيادي برخوردار است و زمان پردازشي بازگشتي آن از پيچيدگي

از ايـن رو بـا ارائـه مـعـمـاري                . طلبدزيادي را براي انجام آن مي

تري ميسـر  افزار به شكل سادهسازي آن را در سختپياده ،پيشنهادي

اي بين ميزان استفاده از در ضمن با ارائه اين معماري مصالحه ،كرديم

با توجه به ايـن نـكـات      .  گيري برقرار كرديمافزار و دقت اندازهسخت

سازي الگوريتم رنج داپلر در   براي پياده  SARهايتوان در سيستممي

يابي با فيلتر اسپلاين اسـتـفـاده      قسمت اصلاح مهاجرت برد از درون

كه ضمن رسيدن به دقت بالاتر و در نتيجه كيـفـيـت تصـويـر         ،كرد

 .سازي هم بسيار سهل و بهينه باشداز لحاظ پياده ،بيشتر

 

Spline PCHIP 
Nearest 

Neighbor 
Linear  

19/12- 17/36- 14- 16/48- 

سطح لوب 

 )db(كناري 

0/17 0/17 0/2 0/22 

حد تفكيك 

 )m(سمت

هاي مختلف از جنبه سطح لوب كناري و حد مقايسه روش .4جدول 

 تفكيك سمت 

Spline PCHIP 
Nearest 

Neighbor 
Linear   

 تعداد ضرب 2 3 30 13

 تعداد جمع 4 1 8 8

 تعداد كل 6 4 38 21

 مقايسه بين فيلترها از جهت بار پردازشي  .5جدول 
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Abstract 

One of the most important parts of range Doppler algorithm is range cell migration correc-

tion. In this part, an interpolation approach is used to estimate data in their correct location. 

The interpolation method has a great influence on the quality of ultimate image. In this paper 

the interpolation method and different ways for increasing its accuracy in range cell          

migration correction section are discussed. The performance of different filters of the side 

lobe level, resolution in cross range and processing time are studied and then among all of 

them the spline filter method is chosen as the best filter for the interpolation. Since the im-

plementation of spline filter needs more processing time rather than linear filter, a very sim-

ple pipe line architecture is introduced for this filter which not only needs simple hardware 

but also increases processing speed. 
 

 

Keywords: Rang Cell Migration Correction, Interpolation, Implementation, Synthetic      

 Aperture Radar.  
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