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 . مقدمه1
كه بر روي مسير پروازي غـيـر      1روزنه مصنوعي هايامروزه رادار

كننـد،  يكنواخت، مانند مسيرهاي پروازي بالستيك و كروز حركت مي
انـد. ايـن      در شاخه فناوري روزنه مصنوعي مورد توجه قرار گـرفـتـه     

هايي همچون برد بسيار زياد، كاربرد در تـمـام       رادارها داراي قابليت
شرايط آب و هوايي، محدوده پوشش وسيع، نفوذ به بعضي از انـواع      

پذيري بسيار بـالا هسـتـنـد            شده و قدرت تفكيكهاي استتارپناهگاه
حركت بسيار سريع و مسـيـر       شده، ]. با وجود مزاياي اشاره  3، 2، 1[

هاي مرسـوم  پروازي غير يكنواخت سكوي راداري، استفاده از الگوريتم
SAR  ]جايي ]. از آن  3، 1را با مشكلات بسيار زيادي مواجه كرده است

كه اين رادارهاي تصويربرداري، سرعت بالا و وضـعـيـت حـركـتـي           
شده، دارند، بنابراين، الگوريتم تشكيل تصوير اختصاص داده  ايپيچيده

بايـد با پارامترهـاي سـرعـت و شتاب سكوي راداري سـازگـار باشـد           
]2 ،3 ،4 ،5 ،6 ،7 .[ 

هاي مرسوم، سختي محاسبه اساس پيچيدگي استفاده از الگوريتم
 ].  11، 10،9، 8، 2است[ 2ايگر نقطهطيف تحليلي دوبعدي پراكـنـده

 

و بـا       3]، طيف دوبعدي تحليلي با استفاده از قضيه فاز ايستان 2در [ 
دست آمده اسـت، امـا     كمك تبديل فوريه در راستاي برد و سمت به

كند. از  ، تغيير مي4روش، جامع نبوده و با توجه به تغيير برد مايل  اين
]، تنها شتاب در جـهـت      2شده در [ سازي انجامسوي ديگر، در شبيه

ها در نظر گرفته شده و استفاده از اين روش بـراي مسـيـر          zمحور 
پروازي بالستيك با شتاب در سه جهت محور مختصـات بـه دلـيـل         

 ] طـيـف   4استفاده از تقريب، با خطاي بسيار زيادي همراه است. در [  

ريـزي  آن پـايـه      مبناي  دوبعدي استخراج و الگوريتم تصويربرداري بر
است. در    اي انجام شدهنقطهگرديده، اما اين روش تنها براي هدف تك

  ] تغييرات برد مايل و الگوريتم تصويربرداري ارائه شده است.5[

 CSA6]، الگوريتم    7و در [   RDA (5داپلر (  –]، الگوريتم برد 6در [ 
يابي هستند. همچنين در    ها نيازمند درونارائه شده، اما اين الگوريتم

]، الگوريتم تصويربرداري براي مسير پروازي منحني با سرعـت و     10[
شتاب در سه جهت ارائه شده است كه در اين الگوريتم پس از انجـام  

سازي مسير، طيف دوبعدي استخراج و سپس بر مبنـاي ايـن     جبران
ريزي گرديده است، اما اين الگوريتم طيف، الگوريتم تصويربرداري پايه

 داپلر در رادار روزنه مصنوعي متحرك بر روي مسير پروازي بالستيك –الگوريتم برد 
 3، حميد حيدر2، مرتضي كازروني*1محمد نوري پركستاني

 استاديار، دانشگاه صنعتي مالك اشتر -3استاديار  -2كارشناس ارشد  -1

 )93/ 08/ 03، پذيرش: 93/ 03/ 05(دريافت: 

 چكيده
براي رادار روزنه مصنوعي متحرك بر روي مسير پروازي بالستيك ارائه شده اسـت. حركـت          (RDA)داپلر-در اين مقاله، الگوريتم برد

هاي تـصويربرداري مرسـوم گرديـده       شتابدار در سه جهت محور مختصات و مسير پروازي غير يكنواخت موجب عدم كارايي الگوريتم
شده، بايد با پارامترهاي سرعت و شتاب بالا سازگار باشد. بر مبناي رابطه تحليلي طيـف سـيگنال         ارائه   RDAاست. بنابراين، الگوريتم

اي، نقطـه ريزي شد. جهت ارزيابي الگوريتم پيشنهادي براي هدف تك   با توجه به مسير پروازي بالستيك پايه  RDAدريافتي، الگوريتم 
سازي و پارامترهاي كيفيت آن محاسبه گرديد. جهت بررسـي قابليـت الگوريتـم      با توجه به مسير پروازي بالستيك شبيه   SARتصوير

سازي نـشان   استخراج شد. نتايج شبيه    SARاي، تصويرنقطهاي و هفدهنقطهپيشنهادي براي اهداف بزرگ، با در نظر گرفتن هدف پنج
 رغم مسير پروازي بالستيك و شتاب در سه جهت محور مختصات، الگوريتم پيشنهادي، قادر به استخراج تصوير راداري است. داد، علي

 واژگان كليدي
 )، رادار روزنه مصنوعي، شتاب در سه جهت، مسير پروازي بالستيك، طيف سيگنال.RDAداپلر ( -الگوريتم برد    

 mohammad_nouri313@yahoo.comرايانامه نويسنده پاسخگو: *
 

1 Synthetic Aperture Radar(SAR)  
2 2-D Analytical Signal Spectrum for a Point Scatter  

3 Principal  of  Stationary  Phase  (POSP)  
4 Slant Range  
5 Range Doppler Algorithm (RDA)  
6 Chirp Scaling Algorithm (CSA)  
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اسـت.    1نظر از كيفيت بالاي تصوير، نيازمند تصحيح هـنـدسـي   صرف
علاوه بر موارد ذكرشده، نكته مشترك اين مراجع، عدم بررسي شتاب 
و سرعت در سه جهت محور مختصات و در نظر نگرفتن مسير پروازي 

 بالستيك است.
در اين مقاله، الگوريتم تصويربرداري راداري براي سكوي متحرك 
بر روي مسير پروازي بالستيك با در نظر گرفتن شتاب و سرعـت در    

بـا     SARشود. ابتدا مدل هندسي  سه جهت محور مختصات ارائه مي
گردد. سپـس   سكوي متحرك بر روي مسير پروازي بالستيك ارائه مي

]،  9] و [  8شـده در [ با توجـه به مـدل هندسي و بر مبناي روش ارائه
گـردد. در     اي استخـراج مـي    گر نقطهطيف تحليلي دوبعدي پراكنده

پيشنهادي با توجه به طيف دوبعدي و استفـاده    RDAادامه، الگوريتم
اي و   نـقـطـه   شود. سپس تصوير هدف تك هاي تواني بيان مياز سري

گيرد. همـچـنـيـن الـگـوريـتـم            پارامترهاي آن مورد ارزيابي قرار مي
گردد. در    ] مقايسه مي 10شده در مرجع [ پيشنهادي با الگوريتم ارائه

، تصـويـر     2گـر پايان با در نظر گرفتن هدف متشكل از چند پراكنـده 
SAR       با توجه به مسير پروازي بالستيك و پارامترهاي راداري ارائـه
 شود.مي

 با مسير پروازي بالستيك SAR. مدل هندسي 2
با سكوي راداري متحرك بر روي مسـيـر پـروازي        SARهندسه

 1  در شـكـل       x ،y ،zبالستيك با حـركت شتاب ثابت در سه جهت 
 1  شده در شـكـل  نشان داده شده است. با توجه به طرح هندسي ارائه 

)              1) است. مطابق شكل (   1صورت رابطه ( برد مايل به
زاويـه    و       3سرعت در سه راستاي محـور مختصات،     زاويه لوچـي

]. با توجه به اين شكل، سكوي راداري ابتدا   11، 10، 2است[  4برخورد
از سطح زمين و با سرعت اوليه                      و شتاب  hدر ارتفاع 
بر روي مسير پروازي بالستـيـك در حـال        ثــابــت  

را با تـوجـه بـه زاويـه            Aspotآنتن رادار، محدوده حركت اسـت.  
و پهناي پرتو آنتن روشن كرده است. با توجه به برد مـايـل          5نشيب
R(η)  اي  و تئوري رادار روزنه مصنوعي، سيگنال بازگشتي هدف نقطه

 τ) است، كـه در آن         2صورت رابطه ( در باند پايه به
طـول مـوج      λ، 7زمان كند (زمان سمت)    η، 6زمان سريع (زمان برد)  

و     8پوش سيگنال بازگشتي در حـوزه بـرد      رادار،        
باشد كه مـتـنـاسـب بـا        مي 9پوش سيگنال بازگشتي در حوزه سمت

 ].16، 15، 14، 13، 12، 9، 8الگوي آنتن است[

داپلر در رادار روزنه مصنوعي متحرك        -. الگوريتم برد  3
 بر روي مسير پروازي بالستيك

طور معمول هيـچ پـردازشـي در        مرسوم، به RDAهاي الگوريتم
)    fηو فركانس سمت   fτحوزه دو بعدي فركانس (حوزه فركانس برد  

) اغلـب در حـوزه         SRC(   10سازي ثانويه بردندارند. همچنين فشرده 
سازي بـرد انـجـام      زمان سمت و به عنوان قسمتي از عمليات فشرده

شـده  ]. در اين مقاله بر مبناي طيف دو بعدي اسـتـخـراج     18شود[ مي
شده در بخش قـبـل، الـگـوريـتـم         ) و مدل هندسي ارائه 1( پيوست  

با توجه بـه     RDAگردد. براي توسعه الگوريتم  تصويربرداري ارائه مي
شود؛ گـام اول،      صورت زير عمل مياي، بهطيف دوبعدي هدف نقطه

فركانس كار رادار) با كمك بسط سـري       fη    +1/( fη   )f0جايگذاري ( 
هاي ) است. اين سري  24در رابطه (   ) 5) و (  4)، (3روابط ( مطابق تواني،

اســت. شوند، چـون در عـمـل،         تواني، سريعاً همگرا مي
) 6صورت رابطه ( توان به) را مي 24بنابراين، عبارت تابع فاز در رابطه ( 
شـود        ها در زير توضـيـح داده مـي       تجزيه نمود كه هركدام از عبارت

]8 ،9 ،11.[ 

10 Secondary Range Compression (SRC)  
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2 Scatterer   
3 Squint  
4 Incidence  
5 Grazing angle  
6 Fast time (Range time)  
7 Slow time (Azimuth time)  
8 Range  
9 Secondary Range Compression (SRC)  
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با سكوي راداري متحرك بر روي مسير پروازي  SARهندسه  .1شكل 
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عبارت اول فاز، بيانگر مدولاسيون برد است. اين عبارت تنها به                  
هاي تواند از عبارت  فركانس برد وابسته است. بنابراين، اين عبارت مي        

سازي برد بعد از تبديل فوريه در حوزه برد            ديگر جدا شود. فشرده    
 ) است.7شود. اين عبارت فاز مطابق رابطه (انجام مي

 

  

) 8عبارت دوم فاز، بيانگر مدولاسيون سمت بوده كه مطابق رابـطـه (     
اين عبارت تنها به فركانس سمت وابسته است و براي حـذف آن از      

سازي سمت در حـوزه      گردد. فشرده فيلتر منطبق سمت استفاده مي
ضرايب سري تيلور   k4و  Rcen ،k1 ،k2 ،k3شود. (   داپلر انجام مي -برد

 باشند).برد مايل و سرعت نور مي

طور خطي وابسته به فركانس برد بوده و بيانگر            عبارت سوم فاز، به    
شود. ) ارائه مي  9عبارت انحناي سلول برد است كه مطابق رابطه (           

دقت كنيد كه عبارت داخل پرانتز بزرگ، بيانگر جابجايي انحناي                 
اند، اين       برد است. چون ضرايب سري تيلور به برد مايل وابسته                

 شود.سازي ميداپلر جبران –سازي در حوزه بردجبران

سمت است. ايـن عـبـارت فـاز           -عبارت چهارم فاز، بيانگر تزويج برد
) به فركانس برد و سمت وابسته بوده و زمانـي كـه      10مطابق رابطه (

پذيري بهتر و طول موج بزرگتر نياز باشـد،  زاويه لوچي بالاتر، تفكيك
سـازي  سمت جبـران -بسيار مهم و با اهميت است. اگر اين تزويج برد 

ويژه در جـهـت بـرد          پذيري بهنشود، موجب از دست رفتن تفكيك
 خواهد شد. 

) است. ايـن    11عبارت آخر، بيانگر فاز باقيمانده بوده و مطابق رابطه ( 
عبارت به فركانس برد و سمت وابستگي ندارد و در قسمت پـايـانـي      

 شود.انجام مي

بعـدي سـيـگـنـال        شده و بسط طيف دواكنون بر مبناي موارد اشاره
داپلـر   -الگوريتم برد 2گردد. شكل  ارائه مي RDAبازگشتي، الگوريتم 

 )RDA           را در رادار تصويربردار با سكوي متحرك بـر روي مسـيـر (
) FT(   1دهد كه در آن از چهار تبديل فوريهپروازي بالستيك نشان مي

مرسوم است با ايـن   RDAاستفاده شده است. مراحل پردازشي مشابه  
برآن، شود. علاوه در حوزه دوبعدي فركانس اعمال مي SRCتفاوت كه 

) و         RCMC(   2، تصحيح انـحـنـاي سـلـول بـرد            SRCهاي عمليات
با توجه به طيف سيگنال جديد محاسبه و  4و سمت 3سازي بردفشرده

1 Fourier Transform (FT)   

2 Range Cell Migration Correction (RCMC)  
3 Range Compression  
4 Azimuth Compression  
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در سـكـوي    RDAهاي الگوريتم ، گام2گردند. مطابق شكل  اعمال مي
 صورت زير است:رادار متحرك بر روي مسير پروازي بالستيك به

ابتدا با كمك تبديل فوريه در راستاي برد و سمت، سيگـنـال    -1
 شودداده مي خام راداري به حـوزه فـركـانـس انتقال

هـاي  ترتيب عبارت، بهSRCسازي برد و عمليات جهت فشرده -2
Hrg   وHsrc   ) در خروجي مرحله قبل ضـرب   13) و (  12مطابق روابط (
 گردد.مي

در اين مرحله، تبديل فوريه معكوس در راستاي بـرد انـجـام       -3
 شود.مي

تـرتـيـب    سازي سمت، بـه جهت تصحيح انحناي برد و فشرده -4
) در هـم ضـرب          15) و (14مطابق روابط ( Hazcو  Hrcm هاي عبارت

 گردند.مي
اكنون در راستاي سمت، تبديل فوريه معكوس اعمال شده و    -5

   شودسازي فاز باقيمانده، تصوير نهايي استخراج ميپس از جبران

 

 

 

 

 

 سازي . نتايج شبيه4
] مقايسه  10در اين بخش، نتايج الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم [ 

شود. بر مبنـاي   اي در نظر گرفته مينقطهگردد. در ابتدا، هدف تك مي
هـاي    ) ارائـه شـده، داده         1پارامترهاي سامانه راداري كه در جدول ( 

شود. با استفاده از الگوريتم پـردازشـي پـيـشـنـهـادي              خام توليد مي
در    SAR]، تصوير    10شده در [ و الگوريتم ارائه 2شده  در شكل ارائه
اي مـحـل هـدف نقطـه 3شـود. شكل  سمت استخـراج مي-برد حوزه

دهـد. بـا فـرض        و ناحيه تصويربرداري را نشان مي (xn,yn)دلـخـواه 
(xn=0, yn=200)   تصويرSAR اي با توجه به پارامتـرهـاي   هدف نقطه

منـظـور از      1گردد. همچنين در جدول  محاسبه مي 1راداري جدول 
  .است 2زمان مشاهده CPI1عبارت 

شده بـا    اي استخراجنقطههدف تك SARالف)، تصوير   -4شكل ( 
توجه به مسير پروازي بالستيك شتابدار با استـفـاده از الـگـوريـتـم           

در حـالـي كـه              دهـد.  مي  نشان  ) را 2تصويربرداري پيشنهادي (شكل  
] بـر     10شده با كمك الگوريـتـم [     ب) تصوير استخراج  -4در شكل ( 

گـردد. بـا        مشـاهـده مـي        1شده در جدول   مبناي پارامترهاي ارائه
 گردد كه الـگـوريـتـم           ب) مشخص مي -4الف) و (   -4مقايسه شكل  ( 

اي             اما مختصات هدف نـقـطـه     است،  بهتري  تصوير  ] داراي كيفيت 10[ 
(xn=0, yn=200)     صحيح نيست، در حالي كه الگوريتم پيشنهادي بـا

تر، مختصات هدف دقيق است. جهـت بـررسـي،       وجود كيفيت پايين
دامنه در بـرد و     5اي در شكل پارامترهاي كيفيت تصاوير هدف نقطه

  exprg rgH j f  

  exp ,src srcH j f f  

  exp ,rcm rcmH j f f  

  e x paz azH j f  

)12( 
)13( 

)14( 

)15( 

با سكوي راداري متحرك بر روي  RDAبلوك دياگرام الگوريتم . 2شكل 
 مسير پروازي بالستيك

 راداري پارامترهاي سامانه

 m0/5 طول آنتن
 0xvm/s1500 

 GHZ10 فركانس حامل
 0 yvm/s 60 

 MHZ30 پهناي باند
 0 zvm/s 2500- 

 μs20 پهناي پالس
 xam/s2 5- 

 HZ1400 نرخ تكرار پالس
 yam/s2 1 

 MHZ100 برداريفركانس نمونه
 zam/s2 10- 

 t=0 )h( km45 CPI sec1ارتفاع در 

 پارامترهاي رادار تصويربردار با مسير پروازي بالستيك شتابدار . 1جدول 

اي دلخواه               نسبت به مركز ناحيه محل هدف نقطه .3شكل 
 1شده در شكل تصويربرداري با توجه به هندسه ارائه

( , )n nx y

1 Coherent Processing Interval (CPI)  

2 Observation time  



 و همكارانداپلر در رادار روزنه مصنوعي متحرك بر روي مسير..........؛ محمد نوري پركستاني  –الگوريتم برد  41

ب) -5الف) و (  -5(   هاياست. شكل   گرديده  دسيبل ارائه  حسب  بر  سمت
شده توسط ترتيب بيانگر دامنه در برد و سمت براي تصوير استخراجبه

دهـنـده   ترتيب نشـان   د) به  -5ج) و (  -5هاي ( ] و شكل 10الگوريتم [ 
شده توسـط الـگـوريـتـم        دامنه در برد و سمت براي تصوير استخراج

، جهت بررسي پارامترهاي كـيـفـيـت     2پيشنهادي هستند. در جدول  
 PSLR 1اي در برد و سمت، پارامترهايمتناسب با تصاوير هدف نقطه

(بيانگر مجمـوع     ISLR2(نسبت بزرگترين لوب فرعي به لوب اصلي) و   
هاي كناري به لوب اصلي) محاسبه شده اسـت.     انرژي موجود در لوب

شود، الگوريتم پـيـشـنـهـادي      مشاهده مي 2طور كه در جدول همان
] داراي پارامترهاي كـيـفـيـت      10و الگوريتم [  3نسبت به مقدار نوعي

طـور كـه اشـاره شـد تصـويـر                   تري است، اما هـمـان    بسيار پايين
] نيازمنـد تصـحـيـح        10شده در [ شده توسط الگوريتم ارائهاستخراج

هندسي است. بنابراين با توجه به مسير پروازي بالستيك شـتـابـدار،       
شده توسط الگوريتم پيـشـنـهـادي     استخراج هدف با پارامترهاي ارائه

شـود  د) مشاهده مي -5(   ج) و -5( هايشكل در همچنين است. مطلوب
كه مقدار كيفيت تصوير، در سمت نسبت به برد كمتر است. دليل آن،  

 هاي سمت است.تاثير بسيار زياد پارامترهاي مسير پروازي  بر مولفه
اي از هدف در نظر گرفتـه  جهت بررسي اهداف بزرگ، مدل نقطه

هـاي  نقطه در گـوشـه   4الف) مدل يك هدف را با   -6شود. شكل (  مي
ب) مدل هدف با هفده نقطـه را     -6آن و يك نقطه در وسط و شكل ( 

شده با توجه استخراج SARالف) تصوير    –  7دهد. در شكل (  نشان مي

اي، با استفاده به مسير پروازي بالستيك شتابدار براي هدف پنج نقطه
شده بـر    استخراج SARب) تصوير   -7از الگوريتم پيشنهادي و شكل( 

] ارائه شده است. همچنين در شكل   10شده در [ مبناي الگوريتم ارائه
شده با درشتنمايي بالاتر براي هدف پـنـج     استخراج SAR) تصوير  8( 

الـف)) و         -8اي، با استفاده از الگوريتم پيشنهـادي (شـكـل (         نقطه
طـور  ب)) ارائه شده است. همان    -8] (شكل  10شده در [ الگوريتم ارائه
شده تـوسـط     شود، تصوير استخراجب) مشاهده مي  -8كه در شكل ( 
بر نياز به تصحيح هـنـدسـي داراي      ] علاوه 10شده در [ الگوريتم ارائه
است كه جهت حذف اين كجي، بـايـد تصـويـر در            4مقداري كجي

] و همچنين تصويـر   9،8داده شود [  5راستاي محور برد و سمت برش
 است. 6داراي خطاي افست

جهت بررسي و ارزيابي الگوريتم پيشنهادي، مدل هدف با تعـداد  
ب) -6شود. مطابق شكل (    گر بيشتري در نظر گرفته مينقاط پراكنده
هاي آن و يك نقطه در وسط آن مدل نقطه در گوشه 16يك هدف با 

شده با توجـه بـه     استخراج SARالف) تصوير   -9گردد. در شكل (  مي
اي،         مسير پروازي بالستيك شتابدار براي اين هـدف هـفـده نـقـطـه          

ب) تصـويـر              -9پيشنهـادي و در شـكـل (              الگوريتم  از  با استفاده
]، ارائـه گـرديـده       10شده در [ شده، بر مبناي الگوريتم ارائهاستخراج

 است.
 

1 peak side lobe ratio (PSLR)  

2 integration side lobe ratio (ISLR)  
3 Typical  

 (ب) (الف)

اي با توجه به مسير پروازي بالستيك شتابدار، (شكل (الف) تصوير با استفاده از الگوريتم پيشنهادي استخراج شده و در نقطههدف تك SARتصوير  .4شكل 
 ]  استخراج گرديده است.) 10شده در مرجع [شكل (ب) تصوير با كمك الگوريتم ارائه

 پارامتر كيفيت Azimuth Range توضيحات

 ISLR (dB) PSLR (dB) ISLR (dB) PSLR (dB) - الگوريتم

 الگوريتم پيشنهادي -12/2 -7/85 -3/95 -4/53 عدم نياز به تصحيح هندسي

 ]10الگوريتم مرجع [ -15/56 -9/27 -13/28 -10/02 نياز به تصحيح هندسي

 ]12مرسوم[  RDAالگوريتم  -20الي  -13/3 -17 -20الي  -13/3 -17 -

 شده با توجه به مسير پروازي بالستيك شتابدار و مقايسه آن با مقدار نوعي اي استخراجنقطههدف تك SARپارامتر كيفيت تصوير  .2جدول 

4 Skew  

5 Shearing  
6 Offset  
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 (ب)

 (د) (ج)

] (در برد 10شده در مرجع [شده با توجه به مسير پروازي بالستيك شتابدار بر حسب دسيبل با استفاده از الگوريتم ارائهاي استخراجدامنه هدف نقطه .5شكل 
 (الف) و در سمت (ب) ) و الگوريتم پيشنهادي (در برد (ج) و در سمت (د)) 

 (ب) (الف)

 اي (ب) ) اي (الف) و هدف هفده نقطهاي هدف (هدف پنچ نقطهمدل نقطه .6شكل                           

 (الف)
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بـعـدي   رشد در مدل سـه     . روابط ميداني و معادله 3-1
 لاگرانژي

اي، (الف) با استفاده از الگوريتم پيشنهادي و (ب) بر مبناي شده با توجه به مسير پروازي بالستيك شتابدار براي هدف پنج نقطهاستخراج SARتصوير  .7شكل 
 ] 10شده در مرجع [الگوريتم ارائه

 (ب) (الف)

 (ب) (الف)

اي، (الف) با استفاده از الگوريتم شده با درشتنمايي بالاتر با توجه به مسير پروازي بالستيك شتابدار براي هدف پنج نقطهاستخراج SARتصوير  .8شكل 
 ] 10شده در مرجع [پيشنهادي و (ب) بر مبناي الگوريتم ارائه

 (ب) (الف)

اي، (الف) با استفاده از الگوريتم پيشنهادي و (ب) بر شده بالاتر با توجه به مسير پروازي بالستيك شتابدار براي هدف پنج نقطهاستخراج SARتصوير  .9شكل 
 ] 10شده در مرجع [مبناي الگوريتم ارائه
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شده با درشتنمايي بالاتر بـا    استخراج SAR، تصوير 10در شكل 
اي، بـا  توجه به مسير پروازي بالستيك شتابدار براي هدف هفده نقطه

الـف)) و بـر مـبـنـاي               -10استفاده از الگوريتم پيشنهادي (شكل (  
ب)) ارائـه شـده اسـت.               -10] (شـكـل (       10شده در [الگوريتم ارائه

شـود، مـقـدار كـجـي          ب) مشاهده مي - 10طور كه در شكل ( همان
 مشهودتر است. 

اكنون به بررسي بهره پردازشي الگوريتم پيشنهـادي پـرداخـتـه        
، چون فـاصـلـه      1شده در جدول شود. با توجه به پارامترهاي ارائه مي

سامانه تصويربردار راداري تا هدف زياد است، نويز سفيد گوسي، يكي 

هاي تاثيرگذار بر كيفيت تصوير بوده، از اين رو جهت بررسـي  از مولفه
قابليت الگوريتم پيشنهادي و بهره پردازشي آن در مواجهه با نـويـز،     

معلوم آغشته كرده و در  SNRهاي خام راداري را به نويز با مقدار داده
هاي شود. در شكل نهايت، تصوير خروجي مورد بررسي قرار گرفته مي

شده با توجـه بـه مسـيـر پـروازي            استخراج SARتصوير  12و  11
هاي خـام راداري      اي كه دادهبالستيك شتابدار براي هدف پنج نقطه

 -35و      -30هاي   SNRقبل از اعمال الگوريتم پيشنهادي به نويز با 
 اند، نشان داده شده است. دسيبل آغشته شده

 

 (ب) (الف)

اي، (الف) با استفاده از الگوريتم شده با درشتنمايي بالاتر با توجه به مسير پروازي بالستيك شتابدار براي هدف هفده نقطهاستخراج SARتصوير  .10شكل 
 ] 10شده در [پيشنهادي و (ب) بر مبناي الگوريتم ارائه

 (ب) (الف)

 (ب) دسيبل  -35(الف) و  -30هاي SNRاي در حضور نويز با شده با توجه به مسير پروازي بالستيك شتابدار براي هدف پنج نقطهاستخراج SARتصوير  .11شكل 
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توان نتيجه گرفت كه بهره پـردازشـي     مي 12و  11هاي از شكل
دسيبل است، زيرا در صورتـي كـه      35الگوريتم پيشنهادي در حدود 

نزديـك   SNRهاي خام راداري، داراي نويز سفيد گوسي با مقدار داده
دسيبل باشند، پس از استخراج تصـويـر تـوسـط الـگـوريـتـم              -35

پيشنهادي، تصوير همچنان واضح است. اين مقدار، بهـره پـردازشـي       
دهد. از سـوي       ايمني الگوريتم پيشنهادي در مقابل نويز را نشان مي

طور كه اشاره گرديد، كيفيت تصوير در راستـاي سـمـت      ديگر، همان
كمتر است،  SARشده براي تصاوير نسبت به برد و مقدار نوعي تعريف

ويژه در راستاي سمت وابسته بـه مسـيـر        زيرا پارامترهاي كيفيت به
و دقـت       8و    6هاي پروازي، هستند. از سوي ديگر با توجه به شكل 

با توجه به مدل هـدف و مسـيـر         SARالگوريتم در استخراج تصوير 
پروازي گوياي قابليت بسيار بالاي الگوريتم پيشنهادي در اسـتـخـراج    

گـرهـاي   است. همچنين با توجه به تعداد زياد   پراكنـده   SARتصوير 
اي است و تصـويـر     كه شامل هدف هفده نقطه 8اي مانند شكل نقطه

SAR گردد كه الگوريتم پيشنهادي قابليت شده، مشاهده مياستخراج
هـا و    اهداف بزرگ مثل كشتي SARبسيار بالايي در استخراج تصوير 

 تاسيسات بزرگ مستقر بر روي زمين دارد.
 گيري. بحث و نتيجه5

بـا در نـظـر         RDAدر اين مقاله، الگوريتم تصويربرداري راداري 
دلـيـل   گرفتن مسير پروازي بالستيك شتابدار بررسي شده است. بـه    

سرعت و شتاب بسيار بالا در سه جهت محور مختصات، استـفـاده از     
داپلر مرسوم بسيار مشكل است. از اين رو در ايـن      -هاي بردالگوريتم

مقاله بر مبناي مسير پروازي بالستيك و طيف دوبعـدي سـيـگـنـال        
سـازي بـراي     ريزي گرديد. نتايج شبيـه  پايه RDAبازگشتي، الگوريتم 

اي ارائه و پارامترهاي كيفيت محاسبه شد. الگـوريـتـم     نقطههدف تك
مرسوم كه در آن سـكـوي        RDAهاي پيشنهادي نسبت به الگوريتم

ويـژه در حـوزه         بـه -راداري متحرك بر روي مسير يكنواخـت اسـت    
تري دارد. همچنين در مقايسه با الگوريتم  كيفيت تصوير پايين-سمت

مشابه، گرچه پارامترهاي كيفيت الگوريتم پيشنهادي بسيار پـايـيـن      
هستند اما الگوريتم پيشنهادي بدون نياز به تصحيح هندسي تصوير با 

دهد. البته دليل كيفيت پايين بـا تـوجـه بـه            وضوح خوبي ارائه مي
هـاي  شـده در سـري      هاي استفادهپارامترهاي مسير پروازي و تقريب

شده، براي تواني قابل توجيه است. جهت ارزيابي قابليت الگوريتم ارائه 
اي،   گـر نـقـطـه      اي متشكل از پنج و هفده پراكـنـده  هدف چند نقطه

هاي خام متناسب با هدف، پارامترهاي راداري و مسيـر پـروازي     داده
با كمـك الـگـوريـتـم         SARبالستيك توليد شده و در نهايت، تصوير 

پيشنهادي و الگوريتم مشابه استخراج و مقايسـه گـرديـد. نـتـايـج                
شده است. در  دهنده وضوح قابل قبول تصاوير استخراجشده نشانارائه

ادامه جهت ارزيابي قابليت و ميزان بهره پردازشي الگوريتم پيشنهادي 

با توجه به مسير پروازي  SARدر مواجهه با نويز سفيد گوسي، تصوير 
و             dB 30-   =SNRدر حضور نـويـز بـا مـقـاديـر              بالستيك شتابدار

dB 35-   =SNR اي اسـتـخـراج      نقطـه اي و هفدهنقطهبراي هدف پنچ
 گرديد.

 . (استخراج طيف دوبعدي سيگنال):1پيوست 
در رادار روزنه  RDAريزي الگوريتم گام كليدي و مهم جهت پايه

مصنوعي متحرك بر روي مسير پروازي بالستيك، استخـراج طـيـف      
]. در ايـن مـقـالـه جـهـت             9، 8، 2تحليلي سيگنال بازگشتي است[ 

] 8[   مـرجـع    در  شـده استخراج طيف دوبعدي سيگنال، از روش ارائـه   
استفاده شده است. زيرا اين روش بسيار كامل و جامع جهت محاسبه  

]. ابتدا بـا كـمـك        10، 9، 8و استخراج طيف تحليلي دوبعدي است[
نمـايـيـم،    ) بيان مي 16صورت رابطه ( بسط سري تيلور، برد مايل را به

بـاشـنـد. ايـن        ضرايب سري تيلور مي k4و  Rcen، k1 ،k2 ،k3كه در آن 
].  8ضرايب به مسير پروازي (همانند  سرعت و شتاب) وابسته هستند[   

شـده بـر مـبـنـاي          مقادير ضرايب سري تيلور محاسبـه  3در جدول 
محـاسـبـه     1شده در جدول پارامترهاي مسير پروازي باليستيك ارائه

مقدار خطاي برد مايل واقعي و    13گرديده است. همچنين در شكل  
شده با استفاده از بسط سري تيلور بـا تـوجـه بـه         برد مايل محاسبه

 ارائه شده است. 1پارامترهاي مسير پروازي بالستيك جدول 
  2 3 4

1 2 3 4cenR R k k k k          )16( 

 ضريب تيلور مقدار توضيحات
وابسته به فاصله نقطه شروع تصويربرداري  

 تا مركز ناحيه تصويربرداري
 m67095  Rcen 

  m/s2727/2- k1   وابسته به سرعت اوليه

  m/s23/8301- k2  وابسته به شتاب

-  m/s30/0016- k2  

-  m/s40 k2  

شده بر مبناي پارامترهاي مسير ضرايب سري تيلور محاسبه .3جدول 

شده توسط ضرايب اختلاف برد مايل واقعي و برد مايل محاسبه .13شكل 
 سري تيلور به ازاي زمان مشاهده 
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براي استخراج طيف دوبعدي گام اول، حذف فاز خطي و انـحـنـاي        
است. بعد از حذف اين عبارت، سـيـگـنـال هـدف          1خطي سلول برد

 ].  8گردد[) بازنويسي مي17صورت رابطه (اي در حوزه زمان بهنقطه

 
)، برابر برد مايل بعد از حـذف عـبـارت       18كه در آن،  مطابق رابطه ( 

خطي است. اگر ضرايب سري تيلور تا مرتبه چهارم استفاده شود، بـا     
) تبديـل   19) به رابطه (17كمك تبديل فوريه در راستاي برد، رابطه (

 ].8شود[مي

فركانـس   f0بيانگر شكل طيف پالس ارسالي، كه در آن،    
فركانس برد است. با استفاده از تئوري فـاز ايسـتـان،          fτكار رادار و 

) 20صورت رابطه (   ) به η) متناسب با زمان سمت (  fηفركانس سمت ( 
 ].  8است[

گيري از روش سري معكوس مـطـابـق مـراجـع                 توان با بهرهمي
كه در آن                                            بيان نمود.   fηرا بر حسب  η] عبارت  10، 8[ 

و                                         با استـفـاده از     
) و       20)، (    19شوند. با استفاده از روابط (    سري معكوس محاسبه مي

) و با كمك تبديل فوريه در راستاي سمـت، طـيـف دوبـعـدي                21( 
بيانگـر شـكـل      گردد، كه در آن  ) مي 22صورت رابطه ( به

 ].  8طيف داپلر است[

، با معرفي   براي محاسبه طيف دوبعدي سيگنال بازگشتي      
و استفاده از       و فاز خطي در عبارت                                         LRCMدوباره  

) بازنويسي و   23صورت رابطه (  ) به 22خواص تبديل فوريه، رابطه (     

گردد. كه در     استخراج مي  اي  طيف دوبعدي هدف نقطه   
صورت نرخ چيرپ براي پالس برد و تابع فاز              به                           Krآن،  

 ].11، 10، 9، 8شود[) بيان مي24رابطه (
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Abstract 

In this paper, the Range Doppler algorithm (RDA) for synthetic aperture radar moving on a 
ballistic trajectory is presented. The 3-dimensional acceleration and non-uniform trajectory 
cause decreases in efficiency of conventional imaging algorithms. Therefore RDA provided 
must be consistent with the acceleration and velocity parameters. Based on 2-dimensional 
frequency domain expression and ballistic trajectory, the Range Doppler algorithm is       
presented. To evaluateion the proposed algorithm for the single-point target, SAR image is 
simulated based on ballistic trajectory simulated and quality parameters of simulation results 
are computed. For To investigated the capability of the proposed algorithm for extensive   
targets, SAR image is extracted by consideration of 5 point targets and 17 point targets     
extracted. The simulation results show the validity of the proposed algorithm in extracting 
rada images not withstanding 3-dimensional acceleration and ballistic trajectory.  

 
 

Keywords: Range Doppler algorithm (RDA), Synthetic Aperture Radar, 3-Dimension   
Acceleration, Ballistic Trajectory, Series Reversion.  
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