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 بعدیاز اهداف سه یمتریو مدل بازپراکنش پلار SARخام  یگنالس سازییهشب

 *2ییصفا خزا، 1یمحسن جعفر

  )ع(یندانشگاه جامع امام حساستادیار،  -2 دانشگاه تهران، دانشجوی دکتری -1
 (11/80/40؛ پذیرش: 22/80/42)دریافت:  

 چکیده
مزایایی همچون استقلال از شرایط جوی و حساسیت به هندسه هدف نقش  مهمشی در     واسطه بههای اخیر در سال SARهای تصاویر سنجنده

تبدیل سیگنال خام به تصویر تفسیر  یژه در مرحلهو به SARهای اخذ داده اند. پیچیدگی عملکرد سامانهشناسایی و پای  اهداف زمینی داشته

تواند کارا باشد. در این در حل این مشکل می SARسازی تصاویر تفاده از شبیهها را دشوار کرده است. از این رو، اسرفتار سنجنده و تصاویر آن

از اهشداف   SARسشازی تصشاویر   بعدی گامی اساسی است. در این مقاله، روشی برای شبیهاز اهداف سه SARسازی تصویر خصوص، انجام شبیه

یر پارامترهشای متتلشس سشنجنده و    تشث  است. همچنشین،   شده  داده بعدی ارائه و  ماتریس بازپراکن  پلاریمتری برای اهداف خالص توسعهسه

بعدی تحلیل شده است. روش پیششنهادی بشر روی اهشداف تشک     از اهداف سه SARهندسه هدف  به کمک روش پیشنهادی در تشکیل تصویر 

واقعشی آن   ز مدل ساختمان با نمونشه سازی اشبیه SARسازی شده است. اختلاف تصویر بعدی و یک نمونه واقعی ساختمان پیادهپیکسلی، سه

 باشد.ساز پیشنهادی میبرآورد شد که مقدار مطلوبی در سطح شبیه 33/3برابر با  SAMبا کمیت 

 

 کلیدی واژگان

 مدل بازپراکنش ی،بعد ، اهداف سهSAR یمتریپلار یرتصو سازی،یهشب

 

 مقدمه .1
ود شوج و پلاریمتری SARتمام مزایایی که برای تصاویر  وجود با

 به نسبت ذ دادهشی اخها سامانه نوع این در عملکرد وهشنحدارد، 

 SARاخذ داده  تر است. در یچیدهپ بسیار غیرفعال، دور از  سنج 

 یموج طول در اساس بازپراکن  سطح بر سیگنالی فضای یک ابتدا

 برای ادامه در و گیرد یم کند، شکل یم فعالیت آن در SAR که

 به سیگنالی فضای این از قه، نگاشتیمنط SARتصویر  تشکیل

تصاویر  تفسیر و درک مسئله . این[9]گیرد  یم انجام تصویر فضای

SAR تفسیر یک تصویر  واقع بهاست.  کرده مشکل راSAR 

تر  یچیدهپو سنجنده بسیار *بر آن از سوی محیط مؤ رپارامترهای 

 نحوه که ییها مدل ارائه رو ینازای غیرفعال است. ها سنجندهاز 

 مطلوب بسیار کند، تشریح را SARی اخذ داده ها سامانه عملکرد

بر یک  مؤ رتواند گامی در جهت تفسیر بهتر عوامل  یمست و ا

و  SARی ها سامانهی عملکرد ساز مدلباشد. با  SARتصویر 

ی بازپراکن  پلاریمتری اهداف متتلس: الس( ها مدلهمچنین 

 SARاخذ داده  یها سامانهمتتلس  پارامترهای ا ر تحلیل امکان

ن فرکانس موج مانند پارامترهای متتلس سکو و سنجنده همچو

 در توان گام مهمیشود. ب( می یم ارسالی و یا سرعت سکو فراهم

 طرف ی اخذ داده برداشت. ج( ازها سامانهساخت  و طراحی جهت
 

 skhazai@ihu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: *

 توسط شده  بت اطلاعات در عوامل متتلس کهآن به توجه با دیگر

 این عملکرد یساز مدل دارد، نق  SARاخذ داده  یها سامانه

 د( این .کرد خواهد زیادی کمک SARتصاویر  تفسیر به ها سامانه

 از منظر را اهداف و سطوح سازی یهشب امکان ها یساز مدل نوع

ه( استفاده از این  .آورد یم فراهم SARاخذ داده  یها سامانه

 یت است.بااهمها در پدافند غیرعامل کارا و  یساز مدل

سششازی یششک حالششت متفششاوت را بششرای مطالعششه منششا ر شششبیه

کنشد. ایشن    یمش ارائشه   SARاخت زمین تحشت مششاهدات   یریکنوغ

بینشی   ی پرا مورد ارزیابی و  SARموضوع ممکن است مشاهدات 

 پششارامترقششرار دهششد، رفتششار پششراکن  فیزیکششی را تفسششیر کنششد و  

هششای عششوارح سششطح زمششین را محاسششبه کنششد. بعضششی از  یژگششیو

در کارهشای گذششته بشه دو     SAR اخذ دادهسازی  یهشبی ها روش

هشای آمشاری    یژگشی وی اول بر مبنای شوند: دستهتقسیم میگروه 

دوم بر خصوصشیات   و دسته [2-4]شود  یممتمرکز  SARتصاویر 

 .[5- 6]شود  یمفیزیکی پراکن  متمرکز 

سازی شبیه خاص هر هدف رفتار آن را برای گمان هندسه یب

رو تحقیقشات متتلشس    یشن ازاکنشد.  متمایز می SARتشکیل تصویر 

و  Franceschettiانشد.  ف متتلس متمرکشز ششده  انجام شده بر اهدا

را بشرای منشا ر زمشین     SAR سازی سیگنال خام یهشبهمکاران  

. در [6]توسشعه دادنشد    ها ساختمانمثل زمین لتت، سطح دریا و 
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هشای توزیشع   مدل بشازپراکن  زمشین در حالشت    [6- 1] قاتتحقی

هشا و  های دوسطحی و سه وجهی در ساختمانتصادفی و پراکن 

 منششاطش شششهری بششا اسششتفاده از یششک مششدل ردیششابی اشششعه نششوری 

 ضشمنا  سشت.  بازسازی ششده ا  (GO – PO)نوری فیزیکی  -هندسی

ترکیب  SARرا در تصاویر  9این تحقیقات ا ر نویز اسپکل همبسته

 اند.تر کردهسازی را  به واقعیت نزدیکو فضای مدل

Brown   سازی تصشاویر   یهشبو همکاران  نیز یک مدلSAR 

از درختان  Monte Carlo سازی یهشببرای نواحی جنگلی با اتتاذ 

شده در مدل ایشن   سازی یهشب . منطقه[6]فراکتال را توسعه دادند 

سازی شده است، هرچند مناطش طبیعشی  تحقیش با فرضیاتی ساده

عشوارح   ،یریکنواختغتر هستند و شامل توزیع تصادفی و  یچیدهپ

یرقابل نفوذ مثل سایبان پوش  گیاهی، ساختارهای غیا  نفوذ قابل

. [5]سششاخته دسششت بشششر و توپششوگرافی سششطح مششزاحم هسششتند  

Zaharris  الگششوریتم  2336در سششالRDA سششازی را بششرای شششبیه

سشازی کردنشد.   پیشنهاد و در متلشب پیشاده   SARدوبعدی تصاویر 

رغشم نتشایم مطلشوب امشا بشه       یعلروش پیشنهادی در این تحقیش 

عملکشرد   SARلحاظ هزینشه محاسشباتی و دقشت تولیشد سشیگنال      

. دهقانی و همکاران در تحقیقی مدلی را بشرای  [3]مطلوبی ندارد 

 ششده  ارائشه اند. مدل ارائه کرده SARهای اخذ داده انهعملکرد سام

های مسشتقل از  سامانهدر این تحقیش مانند تابع پاسخ ضربه برای 

دهد و با اسشتفاده از  ها را نشان میی رفتار این سامانهزمان، نحوه

 سازی کرد.را شبیه SARتوان فرایند اخذ داده آن می

 ششد اهمیشت پرداخشت     هشا اششاره  در تحقیقات اخیر که به آن

 سشاز بعدی به عوارح پراهمیت و در نظشر گشرفتن یشک ششبیه    سه

 ،رسشد؛ بنشابراین  های پلاریمتری مهم و ضروری به نظشر مشی  کانال

سازی اهداف  یهشب منظور بهی روشی  ارائههدف اصلی این تحقیش 

و افزودن اطلاعشات پلاریمتشری راداری    SARی در تصاویر بعد سه

یگشر در ایشن تحقیشش،    د  عبشارت  بشه  باششد.  یمش  SARی ها کانالبه 

سازی بازپراکن  راداری از سیگنال خام تا تصشویر   یهشبچگونگی 

سازی  یهشب)ماتریس پراکن ( شرح داده خواهد شد. همچنین به 

ی را بعشد  سشه ی تعمیم روش دوبعدی به نوع بهی که بعد سهاهداف 

در سه  شود. روش پیشنهادی این تحقیشدر پی دارد پرداخته می

از روی تصویر هدف و تبدیل ایشن   SARبت  تولید سیگنال خام 

یششت بششرآورد یششک مششدل  درنهاو  RDA2سششیگنال خششام بششا روش  

 .SARیمتری مناسب برای افزودن به تصویر پلار

در ادامه و در بت  دوم مقاله، روش پیشنهادی این تحقیشش  

بعششدی و مششدل از اهششداف سششه SARسششازی تصششویر بششرای شششبیه

گردد. بت  سشوم  بعدی ارائه میکن  پلاریمتری اهداف سهبازپرا
 

1 Coherent Speckle 
2 Range Doppler Algorithm 

باششد. در بتش  پایشانی    سشازی مشی  مقاله مربوط به نتشایم پیشاده  

هشا بشرای    یششنهاد پگیری تحقیش به همشراه برخشی   )چهارم( نتیجه

 شود.تحقیقات آتی بیان می

 مبانی نظری پژوهش. 2

. پارامترهای سکو و سنجنده در تشککی  ضاکای   2-1

 SARسیگنال 
)شکل پارامترها از سه دسته تا یر گذارند  SARدر تشکیل تصویر 

کشه در ایشن ششکل مششتص ششده اسشت، سشکو و         طور. همان(9

اند. در ادامه به تشریح برخی سنجنده، محیط و هدف از این جمله

 شود.از این موارد پرداخته می

: ایشن پشارامتر تعشداد    3(   هشای متشوالی )  فرکانس پشالس  -

ی ارسالی از سنجنده به سمت زمین در یک  انیه را نشان ها پالس

 SARهشای  کشه در هندسشه و سشاختار سشامانه     طور هماندهد. می

هشای متشوالی از   ها بشا ارسشال پشالس   تشریح داده شد این سنجنده

هشا تصشویر را   یو به سمت هدف و  بت بازپراکن  آنماکرووامواج 

یشک   SARسازی تصشویر  برای مدل ،. بنابراین[1]دهد تشکیل می

های رسیده در طول اخذ داده به هشدف  هدف دانستن تعداد پالس

 ضروری است. 

کشه گفتشه ششد در     طشور  همشان (:    ) 4اخشذ داده  زمان دتم

یجه پایین درنتبرای جبران کوچک بودن آنتن و  SARهای سامانه

لحظه از هشدف   ی اخذ داده در یکجا بهبودن توان تفکیک مکانی 

دهد و سشپس بشا پشس پشردازش     چندین  انیه این کار را انجام می

مکانی بالاتری تولیشد  تفکیک  قدرت باهای بازگشتی تصویر پالس

باید لحاظ  SARسازی تصویر رو این پارامتر در مدل ینازاشود. می

یگر زمانی که یک هدف در دید یک سنجنده د عبارت به. [1]گردد 

SAR  گردد.  یمقرار دارد با این پارامتر تعیین 

(  سرعت سکوی حمشل سشنجنده )   -
: بشا در نظشر گشرفتن    5

هشای رسشیده بشه هشدف و     تعشداد پشالس   درواقشع سرعت سنجنده 

 های بازگشتی قابل تتمین خواهد بود. یت تعداد سیگنالدرنها

(: فرکانس موج ارسشالی بسشیار     ) 6یوماکروورکانس موج ف -

یو مشاکروو بر نوع بازخوردش از هشدف اسشت. بنشابراین مشوج      مؤ ر

گردد که مشتصی ارسال می موج طولارسالی از سوی سنجنده با 

 سازی ضروری است. لحاظ کردن آن در مدل

    در  مششؤ ر(: طششول واقعششی آنششتن    ) 1طششول واقعششی آنششتن  -

یجه قشدرت تفکیشک   درنتهای ارسالی و همچنین دریافتی و پالس
 

3 Pulse Repetition Frequency (PRF) 
4 Duration 
5 Platform Velocity 
6 Carrier Frequency 
7 Antenna Actual Length 
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 . [9]باشد می SARمکانی یک تصویر 

(  پارامتر چیرپ ) -
اعمال تکنیشک چیشرپ بشر     زمان مدت: 9
 . [1]دهد یمروی موج ارسالی را نشان 

(  باند پایه ) -
2. 

هشای   یشده پد(: یکشی از        ) 3انحراف معیار نویز اسشپکل  -
به علت  اسپکلاست.  4اسپکلنویز  SARیر در تصاویر ناپذ اجتناب

های روشن( و غیشر سشازگار )تولیشد     تداخل سازگار )تولید پیکسل
ی گرهشا هپراکنشد از مجموعه  شده منعکسهای تیره( امواج  پیکسل

یر آن تشث  دهشد.   یمرخ  SARداخل یک پیکسل زمینی در تصاویر 
ها و ایجاد یک الگوی شبیه نشویز در   یکسلپباعث تغییر در شدت 

سازی باید انحراف شود. برای اعمال این پدیده در مدل یمتصاویر 
 . [1]معیار پت  آن در تصویر مشتص باشد 

: 5(     و       ی در راسشتای سشمت و بشرد )   هشا  نمونهتعداد  -

 که گفته شد فضای سشیگنال دوبعشدی و دو بعشد آن را    طور همان

کنند برای بازسازی فضای سشیگنال نیشاز   سمت و برد مشتص می

 . [1]ی برداشتی در این دو راستا است ها نمونهبه تعیین تعداد 

(: فاصله در جهت برد از   ) 6کمترین فاصله در راستای برد -
سنجنده تا مرکز هدف را گویند. بشه عبشارت دیگشر ایشن کمتشرین      

 فاصله سنجنده تا هدف است. 

       هششدف در فاصششله  درواقششع: 1هششدف نصششس عششرح منطقششه 
همین پشارامتر      ،گیرد که در آنمی( قرار              )

 هدف است. نصس عرح منطقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Chirp Pulse Duration 
2 Bandwidth 
3 AWGN standard deviation 
4 Speckle 
5 Azimuth Bins & Range Bins 
6 Minimum Range Distance 
7 Half Target Area Width 

 SARسازی سیگنال . روش مدل2-2

فضای سیگنالی که تشکیل خواهد شد به صورت دوبعشدی اسشت   
که بعدهای برد و سمت گویند. راستای سمت در جهشت حرکشت   
سکوی حامل و راستای برد عمشود بشر جهشت حرکشت سکوسشت.      

( و طشول مشوج     ) (، فرکانس انتششار مشوج   ) ار موجسرعت انتش
( سه پشارامتر مشو ر در تششکیل تصشویر از سشمت        انتشار موج )

طول موج بلند امشواج مشایکروویو محشیط     محیط پیرامون هستند.
 ،بیننشد. بنشابراین  اطراف را به مانند یک محیط تقریبشا خشلام مشی   

باششد. بشه ایشن    خشلا مشی  سرعت انتشار موج همان سرعت نور در 
وج انتشار هشم  مترنیب مقدار فرکانس نیز معکوس سرعت و طول 

 باشد.نسبت سرعت به فرکانس می

نرخ انجام تکنیک چیرپ در راسشتای بشرد بشه صشورت زیشر از      

بر مدت زمان انجام تکنیک چیرپ به صورت زیشر   باند پایهتقسیم 

 :[3]شود محاسبه می

(9)    
  

  

 

  بشرداری در راسشتای بشرد، زمشان ششروع     فواصل زمشانی نمونشه  

 (4)-(2) هایهبرداری و همچنین زمان پایان آن مطابش رابطنمونه

 .[3]است 

(2)      
      

⁄  

(3)                   

(4)     
         

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SAR یگنالس سازییهمؤ ر در شب یپارامترها .1شک  
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برداری خطی در راستای سمت تحت تا یر سشرعت  نرخ نمونه
حمل سنجنده، طول موج انتشار و فاصله تا مرکز هدف مورد اخذ 

زیر قابل برآورد است  باشد و مطابش رابطهداده در راستای برد می
[3]. 

(5)    (    
 )          

های برداری یا به عبارت دیگر تعداد نمونهتعداد دفعاتی نمونه
هدف در راستای برد با توجه به زمان شروع و پایشان اخشذ داده و   

 :[3]همچنین نرخ اخذ داده برابر است با 

(6)                    (     )     

ها در راستای برد انجام زمانی که هریک از اخذ داده ،بنابراین
 :[3]شود معادل می

(1)                    

 PRF( بشا نشرخ   durاز آنجایی که در حین اخذ داده به مدت )
هشای  ششود تعشداد سشیگنال   پالس به سمت سشنجنده ارسشال مشی   

( بشا ابعشاد زیشر    sبعشدی ) دو تی که آرایشه بازگشتی از هدف به صور
 :[3]دهد نشان می

(3)                     

خصوصیات هدف از طریش یک فایل تصویری ورودی مشدل و  
شود. در صشورتی  سازی اعمال میهای راداری در شبیهبه سیگنال

صشات هشر   در نظشر بگیشریم و متت   M×Nکه ابعاد تصویر هشدف را  
ازای هرپیکسشل خشواهیم   ( نشان دهیم، آنگاه بهn,mپیکسل را با )

 :[3]داشت 

(1)                    

(93)             
 

 
      

(99)                

شتر گفتشه ششد هشر بتش  هشدف )در اینجشا       همانطور که پی
هشای  پیکسل تصویر هدف( در طول مدت اخذ داده به تعداد پالس

برای تولید هرسیگنال حاصشل   ،شود. بنابراینارسالی اخذ داده می
( خشواهیم داششت   i( در یک بتش  هشدف )  jاز هر پالس ارسالی )

[3]: 

(92) 
           

              
   

 
 

  

  
     

  
    

ام اسشت و تشابع    jزمان اخذ داده پالس      که در این رابطه 
 [3]زیر است  صورتبه      

(93)         
       

  
 

 

(94) 
  √           

        
   

 
         

(95)            

(96)  
      

  √                √          
            

 (     (
      

     

  

       
)) 

سشازی ششده   درصورتی که بتواهیم نویز را به سیگنال ششبیه 
توانیم در مرحله آخر ترم نویز زیر را اضشافه کنشیم   اعمال کنیم می

[3]: 

(91)  ́                  

 ضاای سیگنال به ضاای تصویر . تبدی  از2-9
شدگی ششده و ا شر    فضای سیگنال، در هریک از دو بعد دچار پهن

شود. علاوه بر مشکل فشو   آن در چندین پیکسل مجاور دیده می

گون در فضای سشیگنالی وجشود دارد کشه بشه      سهمییک انحنای 

دلیل حرکت سکو در حین فرایند اخذ داده و تغییشر فاصشله رادار   

 شده است. ، ایجادنسبت به هدف

ای که اصول کلشی را دارد  عنوان یک روش پایه به RDAروش 

منظشور تبشدیل    دهد در این تحقیشش بشه  ارائه می همو نتایم خوبی 

ششود.  فضای سیگنالی تولیدشده به فضای تصشویری اسشتفاده مشی   

اسششت. ایششن  شششده نشششان داده 2شششکل  روش در الگششوریتم کلششی 

ی برد، ساز فشرده( 9است.  شده لیتشکالگوریتم از سه جزم اصلی 

 ی در جهت سمت.ساز فشرده( 3( اصلاح خم ، 2

 ی در جهت بردساز ضشرده 

 در جهت بشرد از فیلترهشای مطابقشت اسشتفاده      سازیفشردهبرای 

 شود. با تولید یک سیگنال مرجع در جهت برد به شکل زیر:می

(93)               

(91)             
          

(23) 
    

 √                (
      

     
  

       
)      

 

همچنشین سشیگنال   یدشده مرجع و تولدر گام بعدی سیگنال 

     از هششدف بششه فضششای فرکششانس انتقششال داده  یدشششدهتولبازگشششتی 

سازی در جهت بشرد  شوند و با فیلتر مطابقت مطابش زیر فشردهمی

 شود. انجام می

(29)                  

ان در جهت برد بشه فضشای مکش    شده فشردهیت سیگنال درنها
 .[3]شود منتقل می
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 [3]فلوچارت روش تبدیل فضای سیگنال به فضای تصویر  .2 شک 

 ( اصلاح خمشRCMC) 
ی در جهت سمت به یک مرحله اصلاح خمش   ساز فشردهقبل از 

 حوزهبرد در  نظر ازرنم داپلر )  حوزهنیاز است. برای این منظور از 
زیشرا در   ششود  یمفرکانس( استفاده   حوزهسمت در  نظر ازمکان و 

دارنشد،   SARدافی که فاصله مایل یکسانی نسبت به آن، تمامی اه
یک اصلاح کلشی بشر روی    توان یم گاهآنو  رندیگ یمقرار  هم یرو

 .[3]هر ستون از برد انجام داد 

(22) Δ      
                   

(23) 
           (

Δ 

    
)               

                         

(24)                               

 ی در جهت سمتساز ضشرده 
سشیگنال گسشترده ششده در جهشت      تشوان  یمبعد از اصلاح خم  

ایشن  فیلتر منطبش در آن جهت فشرده کرد. بشه   لهیوس بهسمت را 
 شود:منظور ابتدا سیگنال مرجع در جهت سمت تولید می

(25)     

  
 √                (    

   

   
)    

 

هم با فیلتر مطابقت  بار یناسازی در جهت برد مطابش فشرده
سشمت   و در فضای فرکانس در جهشت سشمت سشیگنال در جهشت    

 شود.فشرده می

(26)                        

درنهایت با تغییر فضای فرکانس بشه فضشای مکشان در جهشت     
 .[3]شد  سمت تصویر نهایی تولید خواهد

بعکدی  سه سازی اهداف. روش پیشنهادی شبیه9
سکازی مکاتریپ پکراکنش    و مدل SARدر تصاویر 
 یپلاریمتر

و  SARسشازی تصشویر   روش پیشنهادی این تحقیشش بشرای ششبیه   
   سشازی مشاتریس پشراکن  پلاریمتشری اهشداف در      همچنین مشدل 

که در این شکل مشتص  طور هماناست.  شده داده نشان 3شکل 
، SARتولیشد سشیگنال    است روش پیشنهادی شامل سشه مرحلشه  

یس تبدیل فضای سیگنال به فضای تصشویر و افشزودن مشدل مشاتر    
بعدی و همچنین سازی اهداف سهشبیه پراکن  پلاریمتری است.

باشد در مدل بازپراکن  پلاریمتری که نوآوری این تحقیش نیز می
 شوند.ادامه با جزئیات بیشتری شرح داده می

 

 سازی تصویر پلاریمتری از یک هدففلوچارت کلی روش شبیه .9 شک 
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ششود.  بشرد تششکیل مشی    -ی در فضای دوبعدی سمتدوبعدهدف 
ی نیشاز بشه یشک سیسشتم     بعشد  سشه سشازی یشک هشدف    برای شبیه

باشد. این سیستم باید یشک بعشد دیگشر بشرای     متتصات جدید می
ی سشکو و تمشام   دوبعشد سازی ارتفاع هدف در نظر بگیرد. در شبیه

ر ششوند. د نقاط هدف همگی در ارتفاع صشفر در نظشر گرفتشه مشی    
( در         ی نقشاط هشدف در موقعیشت )   بعد سهسازی شبیه

قشرار     هشم در ارتفشاع    سشکو ی قرار دارد که بعد سهیک سیستم 
ی و نحشوه  بعشد  سشه خصوصشیات ایشن سیسشتم     4ششکل  گیرد. می

 قرارگیری هدف و سنجنده را نشان می دهد. 

 
 SARبعدی سیستم هندسه سه .4شک  

از سشکو   ( به عبارت دیگر فاصشله     بعدی )ریب سها فاصله
( آمده است. این مقشدار تشابعی از   21)ای در معادله تا هدف نقطه

 آزیموت و زمان است.

(21) 

 

       √    
    

    

√                     
  

  
  

 

  

سشازی  علاوه بر پارامترهای در نظر گرفته ششده بشرای ششبیه   
سه پشارامتر دیگشر کشه     .تر به آن اشاره شدهدف دوبعدی که پی 
    بعدی را تفسشیر کنشد افشزوده مشی ششود:      بتواند هندسه هدف سه

    نزدیکتششرین فاصششله تششا هششدف )  (2(،   ( زاویششه دیششد )9
 ،)       

( هم زاویه بین فاصله اریب    ) Squint( پارامتر دیگر هم زاویه 3
 و صفحه صفر داپلر.

(23)      √  
    

  

(21)         
  

  
⁄  

تغییشر کنشد کشه صشفر آن      13تواند بین صفر تا زاویه دید می
هشم بشرای وقتشی اسشت کشه       13معادل ارتفاع صشفر سشکو اسشت.    
گذاری معادلشه فاصشله   بیند. با جایسنجنده مستقیما هدف را می

توان به راحتشی  سازی دوبعدی می( در معادلات شبیه    اریب )
سشازی کشرد. بتش     را ششبیه  SARسازی اکوهای سشیگنال  شبیه

سشازی دوبعشدی انجشام    تبدیل سیگنال به تصویر هم مطابش شبیه
شود. با این تفاوت که در تولید سیگنال مرجع برد، آزیمشوت و  می

   ( در نظششر گرفتششه   ارتفششاع سششکو ) RCMCهمچنششین در بتشش  

   ی جشا به      شود. در روابط این مهم با جایگذاری فاصلهمی
 شود.عملی می

. اضزودن اطلاعات پلاریمتری متناسب با اطلاعات 9-2

MPAپراکنش هدف )
1) 

ششود  ( تولید میvیا  hموجود در آنتن ) بانظمموج ارسالی  قطب 

گردد. متناسب با نوع هدف ها به سمت هدف ارسال میو در پالس

ات ششود. ایشن تغییشر   موج بازگشتی ایجاد میقطب  در تغییراتی 

باشند. زوایا و میزان مسطح یا هدف می وابسته به هندسه شدت به

خاصشی را در مشوج ارسشالی ایجشاد      قطب زبر بودن سطوح تغییر 

هشای  کنند. سطوح و اهداف به لحاظ نوع بازپراکن  بشه گشروه  می

هشای  بنشدی هشم ایشده   شوند برای این تقسشیم متتلفی تقسیم می

تص کردن سهم هر پراکن  مهم مش مسئلهمتفاوتی وجود دارد. 

یسشتم  سسشازی ایشن سشهم یشک     مدل . برای [93]در هدف است 

متتصات با مشتصات ذیشل را فشرح کنیشد. سیسشتم متتصشات      

 مبدأاز سطح فرود موج الکترومغناطیس، سنسور در       قطبی 

، همشان زاویشه    است و زاویه  slantبرابر با محدوده  Rاست شعاع 

و ی از هر اکو پشالس  بردار نمونهفرود موج است. با توجه به فاصله 

            ,صورت بهزاویه ارتفاعی آنتن فضای تصاویر برداری 

شود. توجه داشته باشید کشه فضشای زیشر     یمتعیین             

شامل عوارضی است که در قسمت پایین هسشتند و   xoyصفحات 

 . اند قرارگرفته    در محدوده 

ویر ریشزی تصش  دهد که نقشه و اصشول طشرح   یمنشان  5شکل 

گیشرد.  پراکن  از عوارح زمینی در صفحه فشرود مشوج قشرار مشی    

نقطشه محشدوده    ،است شده  دادهنشان این شکل  که در طور همان

)صفحه نقششه(   MAدر  M)صفحه تصویر( به  PAدر  Pتر  یکنزد

ششده در   یشع توزی همه عشوارح زمینشی   ها پراکن و  PM باکمان

تصشویر ششده    هشا  کمانبا یک گروه از  MAدر  PMAصفحه فرود 

 .[99]است 

 

 MP 2 [99]سیستم .1شک  

          در موقعیششت    بشا توجشه بشه عنصشر دیفرانسشیلی      
 

1 Map Projection Algorithm 
2 Map projection 
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 و   ،   فضای اخذ داده طول، عرح و ارتفشاع آن بشه ترتیشب    

در صفحه تصویر  dxdrاست. ناحیه تصویر شده آن متنا ر     

است که یک برش عرضی عمود       است و ناحیه تصویر مو ر 

کشه مشوج   ه انتقال تابشی وقتیبر جهت فرود است. بر اساس نظری

کند، ششدت پشراکن  بشه    نفوذ می   رسد و در المان فرودی می

 :[99]شود نوشته می (33)صورت رابطه 

(33)            
                               

 

و    شدت فرودی است )در واحد سطح( و     ،در این رابطه

های عقب و جلو هستند. تابع میرائی و تضعیس کامل در جهت   

 المان پراکن  است.  فاز 

ضرایب میرائشی عقشب و جلشو از              و           

                      ها میرائی هستند که این   المان 

کننشد. در  را به ترتیب ایجاد می ,                     و 

اینجا بالانویس مثبت و منفی جهشات عقشب و جلشو را بشه ترتیشب      

هشای  دلیل المانبه    و    سپس مجموع میرائی دهد.نشان می

تواند به صورت رابطه می  در طول زاویه فرودی           بین 

 .[99]نوشته شود  زیر

             [ ∫      
        

 

  
]  (39                  )  

             [ ∫     
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 (33                         )  

جه به شدت پراکن  و ناحیه روشنایی مو ر، سهم قدرت با تو

دسشت آیشد   به               پراکن  المان می تواند با رابطه 

مشی توانشد از طریشش یکپارچشه            در نتیجه نقشه پراکندگی 

)رابطشه   سازی همه المان ها در طول کمان های نقشه تولید شود

به  (32) و ( 39) . تحت فرود شدت واحد با استفاده از روابط (32

 .[99]می رسیم  (33) رابطه 

به واحدهای مجزا بشه          جداسازی فضای تصویر براری 

توانشد بشه صشورت    مشی                       عنوان 

 .[99]( نوشته شود 34رابطه )
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 (34         )  

اعداد دنبالشه اولیشه از واحشد مجشزا در        و    در رابطه بالا،

 .باشندمیامین پیکسل       

هشر   ،جمشی پشراکن  حجمشی   گرهشای ح پراکن  در خصوص

گشر  از هشر پراکنشده     ̅  تواند با ماتریس پشراکن   واحد مجزا می

گرهای سشطحی فشرح   . برای پراکنده[92] شود کار برده بهمنفرد 

گر سطحی اسشت  ید که هر واحد مجزا شامل فقط یک پراکندهکن

مششاتریس       کششه  ییباشششد در جششا          پششراکن  بایششد 

  سشطح  گر سطحی است. علاوه بر این پراکنپراکن  از پراکنده

قابل نفوذ که کاملا مانع انتشار موج است به عنوان یک عارضه غیر

تشرم میرائشی بشرای پشراکن       ،یرد. بنشابراین مورد توجه قرار می گ

بندی این دو مورد خواهیم گیرد. با جمعسطحی مقدار صفر را می

 :[99]داشت 
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  (35                     )  
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 (31     )  

گرهای حجمشی در  حجم مو ر ابری از پراکنده     آن، که در

     گشر سشطحی و   سطح مو ر پراکنده    یک واحد مجزاست، 

پراکنشدگی یشا میرائشی یشک       نشویس  عمش نفوذ مشو ر اسشت. زیر  

آمده برای دستهب دهد. مطابش رابطهگر منفرد را نشان میپراکن 
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بشرای اعمشال    ،ساختار ماتریس پشراکن  یشک هشدف الگشوریتمی    

ودن ساختار هندسی هدف به اطلاعات پلاریمتری و در نهایت افشز 

 .(6شکل ) شودپیشنهاد می SARاطلاعات پلاریمتری به تصویر 

 SARالگوریتم اعمال اطلاعات پلاریمتری به تصویر  .6شک  

دیگر بر مبنای دیتای خشام و یشا    هایقطب اطلاعات در پایه 
اطلاعات محدود از هدف قابل ساخت نیست به عبارت دیگر آنچه 

دست آمد مقادیر نسشبی  لس بههای متتدر مرحله قبل برای کانال
کند نوع ارتبشاط  ها را دارای مفهوم میها است. آنچه این کانالآن
 باشد. ها در ماتریس پراکن  میها و نسبت آنآن

در حالتی که هدف و پراکن  آن خشالص باششند بشه عبشارت     
 دیگر دو شرط زیر برقرار باشد:

ف در گیری هدتفکیک مکانی سنجنده و نحوه قرار قدرت -9
ای باشد که در هر پیکسل تنها و تنها یک نشوع هشدف   آن به گونه
 موجود باشد.

ساختار هندسی هدف به یکی از اهداف اسشتاندارد ششبیه    -2
 باشد و ترکیبی از چند هدف نباشد.

توان یکی از ساختارهای مورد بحشث  با فرح این دو شرط می
رد نظشر در  در بت  قبلی را به عنوان ساختار پلاریمتری هدف مو

را بششا آن سششاختار  SARنظششر گرفششت و داده شششبیه سششازی شششده 
پلاریمتری در ماتریس پراکن  قرار داد. برای برآورد مقادیر سهم 

 (31( تشا ) 35)تشوان از روابشط   پراکن  در هر جز پراکن  هم می
 استفاده کرد.

در حالتی که هدف پراکنشی غیر استاندارد و ترکیبی از چند 
 پراکن  باشد:

پارامترهای تعریس شده نظیر عمش نفوذ مو ر و سطح مو ر در 
اهداف سطحی و همچنین میزان حجم مو ر در پراکن  حجمشی  

در ایشن ششرایط    ،ها خواهنشد بشود. بنشابراین   معیار ترکیب پراکن 

مششاتریس پششراکن  بششرای سششه حالششت پایششه سششطحی، حجمششی و  
 هشای ششود. در نهایشت ترکیبشی از مشاتریس    دوسطحی ساخته می

تواند ملاک خوبی برای نمشای  سشاختار پلاریمتشری    پراکن  می
 هدف مورد نظر باشد.

 . روش ارزیابی9-9
سازی شده با تصویر واقعی برای تعیین میزان اختلاف تصویر شبیه

. ایشن  [93]استفاده شده اسشت   SAMهدف در این مقاله از روش 

( در نظشر    ازی شده را به صورت یک بردار )سروش تصویر شبیه

گیرد که جهت و زاویه آن نسشبت بشه بشردار حاصشل از تصشویر      می

دهشد. ایشن زاویشه    ( میزان تفاوت دو تصویر را نشان می  مرجع )

. مهمترین مزیت ایشن روش  [93]گردد بیان می (39)طبش رابطه 

 سادگی و سریع بودن محاسبات آن است.

(39)          [
∫    

[∫  
 ]

 
 ⁄ [∫  

 ]
 

 ⁄
] 

و  3زاویه بین این 
 

 
شده آن نرمال توان مقدارباشد که میمی 

 آورد.  دستبه( 1کمک تبدیل ) را به

(32) 
     

  |   |

 
 

 ی و بحثساز ادهیپ. 4
در این بت  پس از معرفی مقادیر پارامترهای متتلشس سشنجنده   

ای و هشدف نقطشه   SARسازی تصویر نحوه عملکرد روش در شبیه

نحشوه  شود. در بتش  دیگشری هشم بشه     بعدی تشریح میهدف سه
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 استتراج مدل ماتریس پراکن  پلاریمتری هدف ارائه خواهد شد.

 . پارامترهای سنجنده4-1

 9جدول سازی در  یهشبمشتصات و پارامترهای مورد استفاده در 

ارائه شده است. درباره مفاهیم این پارامترها در بت  قبشل بحشث   

 شده است.

 SARسازی تصویر  پارامترهای مؤ ر در شبیه. 1جدول 

Value Parameter Name Symbol 
300 Hz Pulse Repetition Frequency PRF 

3 seconds Durration dur 
200 m/s Platform Velocity    

4.5 GHz Carrier Frequency    

2 m Antenna Actual Length    

20 km Minimum Range Distance    

200 m Half Target Area Width    

2.5    Chirp Pulse Duration    

100 MHz Bandwidth    

0.2 
(normalized/unitless) AWGN standard deviation        

900 Azimuth Bins       

1034 Range Bins       

 یا نقطههدف  SARی تصویر ساز هیشب. 4-2

که بیان ششد بشا مششتص بشودن پارامترهشای متتلشس        گونه همان

داده خشام یشک هشدف بایشد مشاتریس       سشازی  یهشبسنجنده برای 

موجود باشد.  SARدهنده انعکاس داده با طول موج بعدی نشاندو

ی ا نقطهزی یک هدف سا یهشببه این منظور به عنوان اولین هدف 

کنشد( در یشک    یمش )هدفی که فقط یک پیکسشل از صشحنه را پشر    

شکل بیتی این هدف در  3تصویر خالی در نظر گرفته شد. تصویر 

نشان داده شده است. برای سادگی فرح شد این هدف حداکثر  1

ایجاد کند و در همشه جهشات یکسشان     SARروشنایی را در تصویر 

 دیده شود.

 
ای به منظور استفاده در  بیتی یک هدف نقطه 3 تصویر .7شک  

 SARسازی تصویر  شبه

 

 

 تولید سیگنال خام 
بر اساس مشتصات سنجنده و همچنین اطلاعشاتی کشه از تصشویر    

SAR ی مشورد  ا نقطهشده، داده خام از هدف ذکر شد با روش ارائه

خشام در یشک فضشای      داده(. 3  ششکل گشردد )  یمش بررسی حاصشل  

شود. مطابش انتظار و آنچه در تئوری  یمتولید  برد -دوبعدی سمت

بیشان ششد ایشن داده خشام در هشر دو جهشت بشرد و سشمت دچشار          

 کشیدگی و همچنین خمیدگی نیز در فضای داپلر است.

 

ی در ساز فشرده ای سازی شده از هدف نقطه داده خام شبیه .8شک  

 جهت برد

 گام اول در تبدیل فضای خشام سشیگنالی بشه تصشویر فششرده     

سازی در جهت برد است. برای درک این موضشوع ابتشدا سشیگنال    

مرجع تولید شده خام در جهت برد در فضای زمان و فرکانس بشه  

 نمای  داده شده است. 1شکل  طور مجزا در شدت و فاز در

 

 سیگنال مرجع برد .3شک  
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 نهایی SARتصویر  –سازی در جهت سمت فشرده .11شک  

تولید شده در جهت برد و در مرکز  سیگنال خام 93در شکل 

آزیموت در فضای اولیه )بشالایی سشمت چش (، در فضشای فوریشه      

)بالایی سمت راست(، در فضای فوریه پس از اعمال فیلتر منطبش 

ی در جهت برد )پایین سمت چ ( و در نهایت ساز فشردهیا همان 

اعمال عکس تبدیل فوریه و سیگنال در فضای اولیه پس از اعمال 

دهد.  یمسازی در جهت برد )پایینی سمت راست( را نشان ردهفش

گی اولیه و تصحیح آن به خوبی در روند نشان داده شده پهن شده

 مشتص است.

( پششس از اعمششال تصششحیح 3شششکل تصششویر تولیششدی اولیششه )

 نشان داده شده است. 99شکل ی در جهت برد در ساز فشرده

 
 سازی در جهت بردفشرده .11شک  

  خمشاصلاح 
گام دوم در تبدیل فضشای سشیگنال بشه تصشویر مطشابش الگشوریتم       

RDA داپلر است. با تبدیل فوریه در  -اصلاح خم  در فضای برد

جهت آزیموت و حفظ فضای برد انحنای موجود در مرحلشه قبشل   

 (.92شکل ) شود یمحذف  RCMCبا اعمال مرحله 

 

 اصلاح خم  .12شک  

 ی در جهت سمتساز ضشرده 
لاح خم  و در همان فضای فوریه و در جهت آزیموت پس از اص

شود.  یمی مطابش برد، با استفاده از فیلتر انطبا  اعمال ساز فشرده

باشد. با اعمشال ایشن مرحلشه     یم SARاین گام نهایی تولید تصویر 

یقا  همان تصویر تک پیکسلی که مورد هدف ما بود در سنجنده دق

SAR سشازی ششده    یهششب هایی سازی شده است. در تصویر ن یهشب

باششد و ا شرات سشایه     یمش ی هدف دارای یک پت  ششدگی   نقطه

گشذارد. ایششن پدیشده جشزو همششان     یمش ی از خشود بشه جششای   ا گونشه 

است که در اخشذ داده دچشار پدیشده اکشو و      SARهای  یتمحدود

 (.93)شکل شود  یمیتا  تشکیل نویز لکه یا همان اسپکل نها

   SARتصویر ی هدف سه بعدی در ساز هیشب. 4-9

ی از یک هدف سشه سشمت آن قابشل دیشدن اسشت.      بعد سهدر دید 

شکل ورودی سه سوی هدف به عنوان ورودی برای تولید سیگنال 

و همچنشین تعیشین ارتفشاع     ها آناز روی مقادیر درجه خاکستری 

بعدی ساده سازی یک هدف سه یادهپشود. برای  یمهدف استفاده 

ارای سشه تصشویر از سشه جهشت     یم. ایشن هشدف د  ا گرفتهرا در نظر 

. این تصاویر به ترتیب متنا ر بشا  اند آمده 93شکل  باشد که در یم

اسشت. مشدل    2و  9 3ی ها ارتفاعهای پروفیل برد و سمت در  یهلا

 نشان داده شده است. 94شکل کلی هدف مورد نظر هم در 

 

 پروفایل هدف سه بعدی .19شک  
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 رهندسه هدف سه بعدی مورد نظ .14شک  

ترین فاصله در جهشت بشرد زاویشه     یکنزدعلاوه بر زاویه دید و 

هشدف را در خشلاف    تواند درنظر گرفته ششود کشه   یمدوران هدف 

دهشد.   یمش ی ساعت در صفحه آزیموت / برد دوران ها عقربهجهت 

کیلششومتر ارتفششاع سششکو و مقششدار  9429/94ایششن پارامترهششا نتششایم 

رد هسششتند. کیلششومتر کمتششرین فاصششله در جهششت بشش    9429/94

را بششرای  SARفضششای سششیگنال داده خششام  96و  95 هششای  شششکل

پشس از اعمشال مرحلشه     قبشل و ی مورد نظر بعد سهمجموعه هدف 

 .دنده یمنشان سازی در جهت برد فشرده

ی بشا تغییشر   بعشد  سشه  SARسشازی   یهششب یر تث جهت مقایسه 

 3بشرای زوایشای    شده پردازش SARتصویر  91، شکل زوایای دید

دهد. مطشابش   یمدرجه را نشان  65درجه و  45درجه،  23، درجه

 درجشه وجشوه هشدف    3این شکل مشهود است که در زاویشه دیشد   

گونشه پیچشی در جهشت     یچههایی در بالای یکدیگر هستند و نقطه

حشال بشا افشزای      یشن ا اآزیموت با تغییر زوایای دید وجود ندارد. ب

هشدف در تصشویر    هشای نقشاط   یتموقع درجه 45تا  3زاویه دید از 

. از انشد  جداششده از هشم   ارتفاعششان نهایی در جهت برد با توجه به 

وتشاب همشان ارتفشاع بشه      یچپدرجه هدف نقاط در  63تا  45یه زاو

یکدیگر نزدیک هستند. یک توضیح برای این موضوع این است که 

وقتی انتشار پرتو ارتفاع بر روی انتششار پرتشو بشرد گسشترده ششده      

 شود. یمدر جهت برد بدتر  ریپذی تفکیکاست، 

 
𝛉) بعدی سیگنال خام اولیه هدف سه .11شک  

 
    

) 

 
𝛉) بعدی سازی در جهت برد سیگنال هدف سه فشرده .16شک  

 
    

) 

چ : -)بالاهای متتلس  بعدی در حالت هدف سه SARتصویر نهایی  .17شک  

𝛉
 
𝛉راست: -، بالا   

 
𝛉چ : -، پایین    

 
راسشت:  -، پایین    

𝛉
 
    ) 

بعکدی یک    مکدل سکه   SARی تصویر ساز هیشب. 4-4

 ساختمان و مقایسه با نظیر آن در تصویر
دار دارد. سشازی سشقفی ششیب   ساختمان مشورد نظشر بشرای ششبیه    

سقس ساختمان با توجه به نحوه دید سنجنده دو قسمت  ،بنابراین

. سششمت سششاختمان بششه طششرف سششنجنده و سششوی مقابششل آن. دارد

تر باشد قویپراکن  از سمت ساختمان که در طرف سنجنده می

تر از طرف مقابشل  است پس این منطقه در مدل پیشنهادی روشن

تشر  وجه عمود بر زمشین و بشزر    (.الس -93شکل بود )آن خواهد 

اسشت  ساختمان هم با رنگی روشن نشان دهنده پراکن  قوی آن 

تری تر ساختمان اما وضعیت متفاتسمت کوچک ب(. -93شکل )

دارد و با توجه به توجیه ساختمان با توجه به زاویشه فشرود امشواج    

 ج(. -93شکل )تری برخوردار است ماکروویو از پراکن  ضعیس
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 )ج(  )ب( )الس(

مدل  (مدل سقس ساختمان، ب (مدل یک ساختمان. الس .18شک  

 مدل وجه کوچکتر ساختمان ج(تر و در سمت سنجنده، وجه بزر 

    سششازی اهششداف بششا اسششتفاده از روش پیشششنهادی بششرای شششبیه
این  SARبعدی و با استفاده از پارامترهای معرفی شده تصویر سه

سازی شده است. بشا در نظرگشرفتن زاویشه توجیشه     ساختمان شبیه
 91 ششکل انجشام ششده اسشت.    سشازی  صفر برای ساختمان ششبیه 
دهد. پس از تصحیحات و تبدیلات روش سیگنال خام را نشان می

RDA پشارامتر   (.23ششکل  )ششود  تصویر این ساختمان حاصل می
SAM       برای ارزیابی میشزان ششباهت روش پیششنهادی بشا تصشویر
بشرآورد ششد. اخشتلاف داده     33/3سشاختمان مقشدار    SARواقعی 
تصویر قابل قبول سازی شده با داده واقعی یک ساختمان در شبیه

هشای  است چراکه و عیت فیزیکی یک ساختمان دارای پیچیدگی
باششد همچنشین زاویشه توجیشه     بیشتری از مشدل پیششنهادی مشی   

ساختمان نسبت به سنجنده هم به صورت تقریبشی صشفر در نظشر    
دهد به طشورکلی روش  گرفته شده است. همه این دلایل نشان می

در اخشذ داده از   SARنده سازی عملکرد سشنج پیشنهادی در مدل
 بعدی عملکرد مناسبی داشته است.یک ساختمان به صورت سه

 
 سازی شدهشبیه SARسیگنال  .13شک  

 
 سیگنال به تصویرتبدیل  .21شک  

 

 یمتریپلار سازی ماتریپ پراکنش. مدل4-1

اند )یعنشی  های خطی تشکیل شدهقطب های پلاریمتری از کانال

τبیضی بودن دهنده پارامتر نشان ( که متناسب با جهتششان    
( به صورت افقی و یا عمودی هستند. در نتیجشه   با محور افقی )

با اعمال دو مقدار فو  در امواج فرودی )سیگنال مرجع( و امشواج  
 2جشدول  سازی شده از سشوی هشدف( مطشابش    بازپراکنشی )شبیه

 شوند.لاریمتری تشکیل میهای پکانال

برای اضافه کردن دان  پلاریمتری نیاز به دان  دربشاره نشوع   
هدف و یا همشان نشوع بشازپراکن  راداری آن اسشت. کشه       هندسه

ی راداری پایشه  هشا  بشازپراکن  خالص از هریشک از   طور بهتواند  یم
. به باشد شده یلتشکی و ...( دوقطب)حجمی، سطحی، دوسطحی، 

م هر پراکن  خالص در هدف مورد نظر بایشد بشا   عبارت دیگر سه
 سازی شود.توجه به خصوصیات هندسی آن هدف شبیه

 

 روش  اعمالMP برای تشکی  ماتریپ پراکنش 
 هست کشه ین نوع پراکن  تر سادهپراکن  سطحی: این مکانیسم 

برخورد موج به یک سطح است. به این نشوع  حاصل از  بازپراکن 
ششود. بشرای    یگفته مش  Odd-bounceیا  Single-bounceپراکن  

، زمشین بشایر و   هشا  آبمثال پراکن  ناشی از برخورد موج با سطح 
ی اسشتاندارد  ها هدفباشند. در  یماز این دسته  ها ساختمانسقس 

و یشا سشه    2ی تتشت  صشفحه ، 9اهدافی همچون یک هشدف کشروی  
سطحی دارند. مشاتریس پشراکن  ایشن     صورت بهپراکنشی  3وجهی

 .[93]کارتزین ماتریس یکه است قطب  اهداف در پایه 

ی هشا  کانالکه این نوع پراکن  برای مدل تقاطع با  یدرصورت
پارامترهشای   گاهآندر بت  قبل در نظر گرفته شود  شده محاسبه

به صورتی خواهد بود که تنها پراکن  سطحی  MPمتتلس روش 
وجود داشته باشد. علاوه بر این باید ساختار ماتریس پراکن  بشه  

و  hvپراکن  در کانشال   یگر ضریبد عبارت بهشکل سطحی باشد. 
vh     که در پراکن  حجمی وجود دارند باید صشفر باششد. ضشرایب

 3جشدول  مو ر در تولید ماتریس پراکن  یشک هشدف سشطحی در    
آمده است.حجمی: این نوع مکانیسم پراکن  همشراه بشا تغییشر و    

ع در این نشوع مکانیسشم   است. درواققطب  نظمی در اطلاعات  یب
ی دیگر است. در طبیعشت  ها کانالبی  از  hvپراکن  سهم کانال 

 
1 Sphere 
2 Flat plate 
3 Trihedral 

نحوه تعیین پارامترهای پلاریمتری به امواج فرودی و  .2جدول 

 ها شده پراکن  یافته برای تشکیل کانال سازی شبیه

 موج فرودیقطب   نام کانال
 موج بازپراکن قطب  

 شده
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ی گیشاهی عامشل ایجشاد    هشا  پوشش  و  هشا  جنگلعوارضی همچون 
 مطشابش  MPدر روش  مشؤ ر باششند. ضشرایب    یمش پراکن  حجمی 

 است. 3جدول 

مشوج ابتشدا بشه یشک ششیم      پراکن  دوسطحی: در این حالت 
افقی( برخورد کرده سپس به سشمت یشک سشطح افقشی     )عمودی 

ششود.   یمشود و درنهایت به سمت آنتن روانه  یمعمودی( بازتاب )
سشطح  )ی بارز این نشوع مکانیسشم، برخشورد مشوج بشا دیشوار        نمونه

دیوار( و سشپس بازتشاب بشه    )زمین(، سپس بازتاب به سطح زمین 
ی درختشان و   تنشه نین برخورد موج بشه  باشد. همچ یمسمت آنتن 

سپس بازتاب به سطح زمین و روانه شدن به سمت آنشتن نیشز در   
گیرد. به ایشن نشوع پشراکن      یماین دسته مکانیسم پراکن  قرار 

double-bounce  یاeven-bounce  شود. ماتریس پراکن   یمگفته
 .[93]است  )33)  رابطهیک دوسطحی افقی مطابش 

(33)           [
  
   

] 

رو  یشن ازاباره هشدف دوسشطحی زاویشه توجیشه مهشم اسشت.       در

مطشابش رابطشه    ∅ماتریس پراکن  یک دوسطحی با زاویه توجیه 
 .[93]است  34)

(34)   [
    ∅     ∅
    ∅      ∅

] 

طور که مشتص است پارامترهای توجیه و سطح مشو ر  همان
در تشکیل یک ماتریس پراکن  برای هدف دوسطحی مو ر است 

 را ببینید(.  3جدول )

های متتلس در تشکیل پارامترهای مو ر برای هدف .9جدول 

 ماتریس پراکن 

 دوسطحی حجمی سطحی توصیس نماد پارامتر

 3       3 حجم مؤ ر    

    

عمش نفوذ 

)متناسب با 

 میرایی(
3    ≥ 0 3 

       0       سطح مؤ ر    

∅ تث یر بی تث یر بی توجیه هدف ∅    

 گیریجهتی. ن1
و  SARسشازی تصشویر   روش پیشنهادی این تحقیشش بشرای ششبیه   

سازی ماتریس پراکن  پلاریمتری در سه بت  کلشی جشای   مدل

گیرد. در بتش  نتسشت بشا اسشتفاده از اطلاعشات سشنجنده و        یم

ای از خصوصشیات   ینشده نما عنشوان  بهبیتی  3نین یک تصویر همچ

 تششکیل  شود. در بت  دوم، بشرای  یمهدف، سیگنال خام تولید 

 فضشای  بشه  سشیگنالی  فضشای  این از منطقه، نگاشتی SARتصویر 

ی سشاز  فشردهدر سه بت   RDAالگوریتم  .گردد یم انجام تصویر

بشرای   ی در جهت سمتساز فشردهدر جهت برد، اصلاح خم  و 

است. بت  سوم روش مربشوط بشه    شده گرفته در نظراین مرحله 

 SARی پلاریمتری تصویر ها کانالافزودن اطلاعات پلاریمتری به 

باشد. در تشکیل فضای سیگنال بشه روش پیششنهادی    یماز هدف 

ی بشرد و سشمت،   هشا  نمونشه این تحقیش پارامترهشایی نظیشر تعشداد    

، تکرار پالس فرکانسکروویو، اخذ داده، فرکانس موج ما زمان مدت

چیرپ و انحشراف معیشار نشویز     زمان مدتسرعت سکوی سنجنده، 

تعیشین   SARیرشان بر تصویر تث اسپکل از طرف سنجنده مدل و 

ی دوبعشدی و  هشا  حالشت شود. خصوصشیات متفشاوت هشدف در     یم

شششود.  یمششی سششاز مششدلی در مرحلششه تشششکیل سششیگنال بعششد سششه

ی هدف، کمترین فاصشله در   قهمنطپارامترهایی نظیر نصس عرح 

ای از  ینششدهنما عنشوان  بشه بیتششی  3جهشت بشرد تششا هشدف و تصشویر     

ی شده ساز مدلاین متغیرهای  ازجملهخصوصیاتی انعکاسی هدف 

ی هستند. فاصله اریب تشا هشدف،   بعد سهی دوبعدی و ها حالتدر 

 ازجملشه زاویه دید و زاویه بین فاصله اریب و صفحه صفر داپلر نیز 

ی هشا  هشدف  SARی تصشویر  سشاز  مشدل هایی هستند که در پارامتر

 شوند. یمی در نظر گرفته بعد سه

انتششار   مشوج  طشول فرکانس انتشار موج، سرعت انتشار موج و 

از سمت محیط هستند که  مؤ رعوامل  ازجملهموج در محیط نیز 

ی پیششنهادی  سشاز  مشدل پراهمیشت و در   SARدر تشکیل تصشویر  

ش روشی برای مدل کردن اطلاعات لحاظ شده است. در این تحقی

پلاریمتری در قالب ماتریس پراکن  ارائه ششد. بشر اسشاس روش    

باششد سشاختار مشاتریس     یمش  MPپیشنهادی که بر مبنشای روش  

ششود. در   یمش مربوط  ها هدفپراکن  بر اساس برخی خصوصیات 

در اهشداف   مشؤ ر هشدف، عمشش نفشوذ     مؤ رروش پیشنهادی سطح 

توجیه هدف نسبت بشه مشوج فشرودی    هدف و  مؤ رحجمی، حجم 

پارامترهای هدف هستند که در تعیین نوع پشراکن  داده   ازجمله

 پلاریمتری است.

 مراجع. 6

[1] Y. Q. Jin and F. Xu, “Polarimetric Scattering and SAR 

Information Retrieval,” John Wiley & Sons, 2013. 

[2] C. Camporeale and G. Galati, “Digital Computer Simulation 

of Synthetic Aperture Systems and Images,” European 

Transactions on Telecommunications, vol. 2, pp. 343-352, 
1991. 

[3] J. C. Holtzman, V. S. Frost, J. L. Abbott, and V. H. Kaupp, 

“Radar Image Simulation,” IEEE Transactions on 
Geoscience Electronics, vol. 16, pp. 296-303, 1978. 

[4] R. K. Raney and G. J. Wessels, “Spatial Considerations in 
SAR Speckle Consideration,” IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing, vol. 26, pp. 666-672, 1988. 

[5] C. Brown, K. Sarabandi, and M. Gilgenbach, “Physics-
Based Simulation of High-Resolution Polarimetric SAR 

Images of Forested Areas,” In proc. of the Geoscience and 

Remote Sensing Symposium 2002, pp. 466-468, 2002. 

[6] G. Franceschetti, M. Migliaccio, D. Riccio, and G. Schirinzi, 

“SARAS: A Synthetic Aperture Radar (SAR) Raw Signal 

Simulator,” IEEE Transactions on Geoscience and Remote 
Sensing, vol. 30, pp. 110-123, 1992. 



 1931 زمستان ، 4، سال چهارم، شماره “ رادار” پژوهشی  -مجله علمی                                              33

[7] M. J. Collins and J. M. Allan, “Modeling and Simulation of 

SAR Image Texture,” IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing, vol. 47, pp. 3530-3546, 2009. 

[8] B. Zaharris, “Two-dimensional Synthetic Aperture Radar 

Imaging and Moving Target Tracking using the Range 
Doppler Algorithm Simulated in MATLAB: A Thesis,” 

California Polytechnic State University, 2007. 

[9] J. C. Curlander and R. N. McDonough, “Synthetic Aperture 
Radar, John Wiley & Sons, 1991. 

[10] J. S. Lee and E. Pottier, “Polarimetric Radar Imaging: from 

Basics to Applications,” CRC press, 2009. 

[11] F. Xu and Y.Q. Jin, “Imaging Simulation of Polarimetric 

SAR for a Comprehensive Terrain Scene using the Mapping 

and Projection Algorithm,” IEEE Transactions on 
Geoscience and Remote Sensing, vol. 44, pp. 3219-3234, 

2006. 

[12] K. Tragl, “Polarimetric Radar Backscattering from 
Reciprocal Random Targets,” IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing, vol. 28, pp. 856-864, 1990. 

[13] F. Kruse, A. Lefkoff, J. Boardman, K. Heidebrecht, A. 
Shapiro, and P. Barloon, “The Spectral Image Processing 

System (SIPS)—Interactive Visualization and Analysis of 

Imaging Spectrometer Data,” Remote sensing of 
environment, vol. 44, pp. 145-163, 1993. 

 



   

Journal of “Radar” 

Vol. 4, No. 4, 2017 (Serial No. 14)

  
 

Simulation of SAR Images and Polarimetric Scattering 

Model of Three-Dimensional Targets    

M. Jafari, S. Khazaei*  

Imam Hossein Comprehensive University    
(Received: 15/11/2015, Accepted: 01/08/2016) 

Abstract 

In recent years, synthetic aperture radar (SAR) images have played an important role in the 

detection and monitoring of ground targets because of their advantages such as independence 

from climatic conditions and sensitivity to the target geometry. The complexity of SAR imaging 

sensors, especially in the conversion process from raw data to image, has made it difficult to 

interpret the behavior of sensors and their images. Hence, using the simulation of SAR images 

can be effective in resolving this problem. In this regard, SAR image simulation of              

three-dimensional objects is an essential step. In this paper, a method is presented to simulate 

SAR images of three-dimensional targets and, thus, the polarimetric scattering matrix for pure 

and distributed targets is developed. Also, the effects of sensor parameters and the geometry of 

target are investigated in simulating the SAR images of 3D targets. 
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