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و  یبر آنتروپ یمعکوس مبتن یدر رادار دهانه مصنوع یپارامتر یعتمرکز خودکار سر یتملگورا

 یژهو یربه مقاد یهتجز
 *پورحمیدرضا هاشم

 استادیار دانشگاه شیراز
 (19/10/89؛ پذیرش: 51/15/89)دریافت: 

 چکيده

 یتمرکز خودکار در رادار دهانه مصنوع یبرا یو روش حداقل آنتروپ یژهو یربه مقاد یهبر تجز یمبتن یع پارامتریروش سر یک مقاله یندر ا

 یانسماترس کووار ،روش یندارد. در ا یکمتر یمعمول تمرکز خودکار، بار محاسبات یهاگردد که نسبت به روشیم یهراا (ISAR) معکوس

شوند. یجدا م یزو نو یگنالس یژه،و یربه مقاد یهشده و با استفاده از روش تجز یلفشرده شده و همتراز شده در جهت برد تشک  ISARداده 

با استفاده از  یتشود. در نهایگرفته م یهفور یلهستند تبد یژهو یهاکمتر از کل بردار یلیکه خ یگنالمربوط به س یژهو یاه     سپس از بردار

بنر   یمبتنن  یپنارامتر  یمقالنه از روشن   ینن گردد. در ایفاز استخراج م یآمده خطا دست به یرتصو یرو رتمرکز خودکار مرسوم ب یاهروش

 یتمالگور ییکارا ی،دهد که با وجود کاهش بار محاسباتینشان م یسازیهآمده از شب دست به یجکار استفاده شده است. نتا ینا یبرا یآنتروپ

 در جبران حرکت هدف حفظ شده است.

  کليدی واژگان

 معکوس یتمرکز خودکار، رادار دهانه مصنوع یژه،و یرمقاد یه بهتجز ،یآنتروپ

 مقدمه .1
در (، به دلینل قابلینت کنار    ISAR)1رادار دهانه مصنوعی معکوس

تمام طول شبانه روز و تمام شرایط آب و هوایی، و تشکیل تصویر 

دو بعنندی بننا حنند تفکیننک بننا  از اهننداف متحننر  بننا رفتننار    

، کاربردهای نظامی و غیر نظنامی گسنترده ای دارد   3همکارانه غیر

توان با ارسال سنیگنال بنا پهننای    می ISAR[. در یک رادار 1-9]

از زوایای مختلف، تصویری بنا   آوری همدوس دادهباند با  و جمع

آورد. یکنی   دست بهحد تفکیک با  از هدف در جهت برد و سمت 

جبران حرکت شعاعی  ISARهای تشکیل تصویر در رادار از چالش

همکارانه هدف این حرکت هدف است که به دلیل ذات حرکت غیر

های خام دریافتی از هدف استخراج نامعلوم است و بایستی از داده

در  9های متنداول متننوعی بنرای تمرکنز خودکنار     . الگوریتمگردد

ISAR     پیشنهاد شده است کنه عبارتنند از ا الگنوریتمPPP
4 [4 ،]

PGA
[، 1[، الگوریتم مبتنی بر کمینه کردن آنتروپی تصنویر ] 1] 1

 

 Hrhashempour@Shirazu.ac.irا *رایانامه نویسنده مسئول
1 Inverse Synthetic Aperture Radar 
2
 Noncooperative 

3
 Autofocus 

4
 Point Prominent Processing 

5 Phase Gradient Algorithm 

 [  و الگوریتم مبتننی بنر بیشنینه کنردن کنتراسنت تصنویر       6-1]

دکار پارامتری و بعضنی  های تمرکز خو[. بعضی از الگوریتم3-11]

هنای پنارامتری، مندلی بنرای     غیر پارامتری هستند. در الگنوریتم 

های این مندل تخمنین   حرکت هدف در نظر گرفته شده و پارامتر

پنارامتری، کنل   هنای غینر  شود، در حالی کنه در الگنوریتم  زده می

 PGAشنود. بنه عننوان نموننه الگنوریتم      خطای فاز استخراج منی 

الگوریتمی غیر پنارامتری و الگنوریتم بیشنینه کنردن کنتراسنت،      

 پارامتری است.

جهت جبران سازی حرکنت ابتندا    6ایده استفاده از بردار ویژه

هنای  [ مطرح شد. در واقع ابتدا مناتریس کووارینانس داده  13در ]

محاسنبه   فشرده شده و همتراز شده در جهت برد ISARدریافتی 

، از بردار ویژه متننارر بنا   7یژهو یربه مقاد یهتجزشود و پس از می

شود. بزرگترین مقدار ویژه جهت جبران سازی حرکت استفاده می

، PGAنشان داده شده است کنه اینن روش نسنبت بنه      همچنین

بنرای   [19]در  کنند. خطای فاز سیستم رادار را بهتر استخراج می

شنده اسنت بنه     [ اصنحح 13]بهبود تخمین خطای فاز، الگوریتم 

 
6 Eigenvector 
7 Eigenvalue Decomposition 
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های برد، وزنی متناسب با نسنبت سنیگنال بنه    به سلول نحوی که

نویز آن سلول داده شده، و سپس ماتریس کوواریانس و بردار ویژه 

گردد و نشان داده شده اینن کنار خطنای تخمنین را     محاسبه می

 دهد. کاهش می

 
 مدل هدف :(1شکل )

در  یو همتنراز  یبعند از فشنرده سناز    ISARخنام   یهاداده
شده و با استفاده از روش  یلتشک یانسکووارس یماتر ،1بردجهت 
 یشوند و از بردارهایجدا م یزو نو یگنالس یژه،و یربه مقاد یهتجز
 ینژه و یهنا کمتنر از کنل بنردار    یلیکه خ یگنالمربوط به س یژهو

-با استفاده از روش یتشود. در نهایگرفته م یهفور تبدیلهستند 

 دسنت  به یرتصو یمرسوم بر رو غیر پارامتری تمرکز خودکار یها
 گردد.یفاز استخراج م یآمده خطا

[ و 14با استفاده از تکنینک اسنتفاده شنده در ]    مقاله یندر ا
ی، الگوریتمی سنریع و  بر آنتروپ یمبتن یپارامتر یاز روش استفاده

کنه نسنبت بنه    گنردد  کارا جهت جبران سازی حرکت اراینه منی  
دارد.  یکمتنر  یمعمول تمرکز خودکنار، بنار محاسنبات    یها روش
ی دهد که بار محاسباتینشان م یساز یهآمده از شب دست به یجنتا

های مرسوم کمتر است و در عنین  الگوریتم پیشنهادی از الگوریتم
 در جبران حرکت هدف حفظ شده است.    یتمالگور ییراحال کا

شده است که  تنظیمصورت  ینمقاله بد ینا یبعد یهابخش
الگنوریتم   9بخنش  در گنردد.  یمن  مسناله بینان  مدل  3در بخش 

شنبیه   یجنتا 4، در بخش گرددتمرکز خودکار پیشنهادی ارایه می
ذکر  یریگ یجهنت 1 بخششود و در یم یبررسانجام شده  سازی 

  .گرددمی

 مدل مساله. 2

و مندل سنیگنال درینافتی از هندف      ISARدر این بخش هندسه 
( هندف بنه طنور    1شود. فرض کنیند مطنابش شنکل )   توصیف می

سیگنال دریافتی از هدف بعد از یکنواخت در حال چرخش باشد، 
فشرده سازی و همترازی در جهت برد، به صورت رابطه زیر قابنل  

 نمایش استا

1 2, , , N   X x x x                                           (1)  

بنه ترتینب    Nو   Mاسنت و     یک ماتریس بنا ابعناد    Xکه 

یک بردار در جهت  jxهای برد هستند. لذاها و سلولتعداد پالس

 
1 Range Alignment 

آوردن  دسنت  بنه امین سلول بنرد اسنت. بنرای     jسمت مربوط به 

تبندیل   Xکافی است در جهت سنمت از مناتریس    ISARتصویر 

 فوریه گرفته شودا  

1 2{ }, { }, , { }x NFT FT FT   I x x x                    (3)  

اما به دلیل وجود خطای فاز )عدم جبران حرکنت هندف در    

است. اگنر   3متمرکزآمده غیر دست بهجهت خط دید رادار( تصویر 

های برد همتنراز شنده بندون خطنای فناز      بیانگر داده Yماتریس

 برقرار استا Yو  Xباشد، رابطه زیر بین 

X PY                                                               (9)  

 ماتریس قطری خطای فاز است. Pو 

1 2diag , , , Mj j j
e e e

   
 

P                              (4)  

( 1تنوان بنه صنورت رابطنه )    بدون خطای فاز را می ISARتصویر 

 نشان داد.

1 2{ }, { }, , { }y NFT FT FT   I y y y                    (1)  

را  xIغیرمتمرکنز  ISAR(، تصنویر  9( و )3با ترکیب روابنط ) 

 ( بازنویسی نمود.6مطابش رابطه )توان  می

1 2{ }, { }, , { }x NFT FT FT   I Py Py Py             (6)  

آوردن تصویر متمرکز باید خطای فاز را تخمین  دست بهبرای 

 دست به( 7از رابطه ) ISARزده و جبران نمود. لذا تصویر متمرکز 

 آید.می

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ{ }, { }, , { }H H H

y NFT FT FT 
 

I P x P x P x (7)    

مناتریس خطنای فناز     P̂و  نمناد ترانهناده هرمیتنی اسنت     Hکه 

تنوان از  ( منی P̂. برای تخمین خطای فاز )تخمین زده شده است

ی تمرکز خودکار پارامتری یا غینر پنارامتری اسنتفاده    هاالگوریتم

بنار محاسنباتی اینن     ISARنمود. اما به دلیل ابعاد بزرگ تصنویر  

ها بنا  اسنت. در بخنش بعند روشنی بنرای کناهش بنار         الگوریتم

 گردد.محاسباتی الگوریتم تمرکز خودکار پیشنهاد می

مبتنی برر تجزیره    ISARتمرکز خودکار تصویر . 9

 به مقادیر ویژه و آنتروپی

 یتمیالگنور  ینژه، و یربنه مقناد   ینه بخش با اسنتفاده از تجز  ینا در

 ینه تمرکنز خودکنار ارا   یبنرا  یع، مبتنی بر آنتروپیسری و پارامتر

و روش  9مفهنوم تصنویر وینژه    ]14[د. ابتدا بنا اسنتفاده از   گرد یم

استخراج آن از سیگنال دریافتی معرفی شده، سپس روش تمرکنز  

 
2
 Unfocussed 

3
 Eigenimage 
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خودکار پیشنهادی مبتنی بر کمینه کردن آنتروپنی تصنویر وینژه    

 گردد.  ارائه می

 استخراج تصویر بردارهای ویژه منتخب .9-1

روش اسنتخراج تصنویر وینژه     ]14[در این بخنش بنا اسنتفاده از    
ابتدا یک مناتریس کووارینانس بنا    شود. سیگنال دریافتی ارائه می

( تشنکیل  1مطنابش بنا رابطنه )    Xبنرای مناتریس        ابعناد  
 گردد. می

1 H
x

N
C XX (1                                                    )       

توان آننرا بنا   ، یک ماتریس هرمیتی است، لذا میxCماتریس
 .]14[استفاده از رابطه زیر قطری نمود

1 2diag [ , , , ]H
x x x x x x xM   Λ Q C Q (3           )

  
 

یک ماتریس قطری اسنت کنه    xΛ( و              که )
اسننت و  xCهننای قطننر اصننلی آن مقننادیر ویننژه منناتریسدرایننه

 1 2, , ,x x x xMQ q q q  منناتریس شننامل بردارهننای ویننژه

xC های مناتریس است. اکنون اگر از ستونxQ    تبندیل فورینه
بردارهنای وینژه )تصنویر وینژه( بنه      متنارر بنا  گرفته شود تصویر 

 ا]14[ آیدمی دست به( 11صورت رابطه )

1 2[FT{ },FT{ }, ,FT{ }]x x x xME q q q (11             )
      

هنای  تنوان مناتریس  نینز منی   Yبه روشی مشابه بنرای مناتریس  

(  yE( و تصنویر وینژه )   yQ(، بنردار وینژه )   yCکوواریانس )

 ( داریما1( و )9تعریف نمود. با استفاده از روابط )

1
( )( )H H

x y
N

 C PY PY PC P (11                        )  

   

مناتریس مقنادیر وینژه    ( برای 11( و )3همچنین با توجه به )
 ا]14[داریم

( ) ( )

                        = 

H H H H
x x x x x y x

H
y y y y

 



Λ Q C Q P Q C P Q

Q C Q Λ
(13       )   

   

توان مشاهده نمود که مقادیر ویژه ماتریس ( می13از معادله )
(، 7یکسان هستند. لذا به جای اسنتفاده از )  Yو  Xکوواریانس 

( را با استفاده از مناتریس بردارهنای وینژه    Pخطای فاز )ماتریس
 .]14[توان محاسبه نمودمی

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ{ }, { }, , { }H H H

y x x xMFT FT FT 
 

E P q P q P q   (19)  

اگر مقادیر ویژه به ترتیب نزولی مرتب شنوند و مقنادیر وینژه    
تنوان  بزرگ، با استفاده از گذاشتن سطح آستانه جندا شنوند، منی   

سیگنال و نویز را جدا نمود و تخمین خطای فاز را روی بردارهای 

کنه   ویژه متنارر با مقادیر ویژه بزرگ انجام داد. با توجنه بنه اینن   
تعداد مقادیر ویژه بزرگ معمو  خیلی کمتر از کنل مقنادیر وینژه    

شنود. شنبیه سنازی    کار باعث کاهش بارمحاسباتی منی  است، این
 دهد.رستی این موضوع را نشان مید 4انجام شده در بخش 

برای جدا نمودن سیگنال از نویز با توجه به روش پیشننهادی  
، مطابش رابطنه  xΛمقدار ویژه در r[، ابتدا جمع نرمالیزه 14در ]

 شودا( محاسبه می14)

1 1

/

r M

r xi xi

i i

E  
 

  (14            )                              

                               

نمایش  R)که با  xEهای منتخب ماتریسسپس تعداد ستون
 ا]14[ آیدمی دست بهشود( با استفاده از قاعده زیر داده می

min{ | }rR r E   (11              )                            
                              

عددی بین صفر و یک است و به طور تجربی برای رسنیدن    که 
شنود. در  انتخناب منی   31/1تنا   31/1به یک تصنویر متمرکنز، از   
( 16های ویژه منتخب مطنابش رابطنه )  نهایت ماتریس تصویر بردار

 شوداتشکیل می

1 2[FT{ },FT{ }, ,FT{ }]s x x xRE q q q (16    )                                

از  sEاست، ابعاد مناتریس      که معمو   با توجه به این

xE   تنوان بنا اعمنال الگنوریتم     به مراتب کمتر است. اکننون منی
 خطای فاز را تخمین زد. sEتمرکز خودکار بر روی ماتریس

هنای پنایین   SNRدر عمل به دلیل وجنود ننویز خصوصنا در    
( برای جدا نمودن نویز از سیگنال دچنار خطنا   11( و )14معیار )

بهبود تخمنین مقنادیر وینژه سنیگنال از روش      شود. لذا جهتمی
شود. در این روش مطابش استفاده می [14]و  [19]پیشنهادی در 

های دریافتی همتنراز شنده در   اعمال وزن به داده ( با17با رابطه )
 یابد.بهبود می SNR(، 1برد رابطه )

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ, , , N   X x x x                                          (17)  

ˆکه 
j j jx x وj  وزن مربوط بهj   امین بردار برد متقناطع

 ا]14[آیدمی دست بهاز رابطه زیر  است و

2

2

1

j

j N

k

k









x

x

                                              (11)  

لذا ماتریس کوورایانس و تجزیه به مقادیر ویژه مربوط به آن، 
های دریافتی همتراز شده در برد و وزن دار شده رابطنه  برای داده

 گردد.( محاسبه می17)

 پیشنهادی تمرکز خودکار الگوریتم .9-2

ی بر آنتروپ یمبتن یتمرکز خودکار پارامتر یتملگوردر این بخش ا
 گردد.پیشنهادی تشریح می
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متر  یکاز مرتبه  یازبرد متقاطع مورد ن یککه حد تفکزمانی 
فاصله لحظه  رادار و هدف متعارف باشد، ینب یباشد و حرکت نسب

مرتبنه دو   یلنور توان با بسنط ت یمرا (( 1ای هدف از رادار )شکل )
 [ا11زد] یبتقر یربه صورت ز t=0 حول

21
0 2

( )tR t R vt at   (13                                       )  

سنرعت و   یببه ترت  aو  v هدف از رادار است و یهبرد اول 0Rکه 
 هستند. یدشتاب هدف در جهت خط د

( تخمین اولیه ای از سنرعت  RT)1استفاده از تبدیل رادونابتدا با 
آید. برای این کار از سیگنال فشنرده شنده در   می دست بهشعاعی 

 اشودبرد در حوزه زمان تبدیل رادون گرفته می

 ( , ) ( , )rc rcu r RT u t  (31     )                               

)که , )rcu t  تنوان  فشرده شده در برد است. اکنون منی سیگنال
آورد  دسنت  بهتخمینی از سرعت شعاعی را با استفاده از رابطه زیر 

 [ ا11]
(31          )                                              

0
ˆta )ˆ n(v  

 که  

(33        )                        arg max ( , )
2

rcu r



 


  

تنوان هندف را در جهنت بنرد همتنراز نمنود.       با این روش می
[( مقندار  1سپس با استفاده از یک الگوریتم جستجو )مبتنی بنر ] 

آید. قبل از تشریح مراحنل الگنوریتم،   می دست به( aشتاب هدف )
 گردد.به صورت زیر تعریف می sEآنتروپی تصویر 

1 1

( , ) ln[ ( , )]

M N

s s

m n

IE m n m n

 

 Ε Ε (39                  )
      

 استا sEتصویر (، توان نرمالیزه 34مطابش رابطه ) sΕکه

2

2

1 1

( , )

s
s M N

s

m n

m n

 





E
Ε

E

(34                                    )  

ای مراحل این الگوریتم بدین شرح اسنتا ابتندا مقندار اولینه    
0̂شود )منلاح  شتاب هدف در نظر گرفته میبرای  0a )  سنپس ،

( 31برای مقادیر مجاز تغییرات شنتاب، آنتروپنی مطنابش رابطنه )    
( 1̂aگردد و شتاب معادل با مقندار کمیننه آنتروپنی )   محاسبه می
 شودا انتخاب می

1 0
ˆ ˆarg{min [ ( , )]}aa IE v a (31             )                      

مقدار سرعت تخمینی توسط تبدیل رادون   0v̂ در این رابطه
]است، همچنین  , ]max maxa a a   کهmaxa   حداکلار شنتاب

باشند. جنواب   منی  (LOSممکن هدف در جهت خنط دیند رادار )  
( با استفاده از یک جستجوی کامنل در بنازه مجناز ینا     31رابطه )

 
1
 Radon Transform 

قابننل [ 11] 3اسننتفاده از الگننوریتم جسننتجوی قسننمت طحیننی  
یابی است. پس از استخراج مقدار شتاب هدف، خطنای فناز    دست

 سازی آن قابل انجام است. آمده و جبران دست به

دارد اینن   [ وجنود 1تفاوتی که در روش این مقاله نسبت به ]
ماتریس (، از  xIهدف ) ISARجای استفاده از تصویر  است که به

( در الگوریتم تمرکز خودکنار   sE) تصویر بردارهای ویژه منتخب
طور که در بخش قبل گفته شد ابعناد   ناشود. هم[ استفاده می1]

بننه مراتننب کننوچکتر اسننت. لننذا الگننوریتم    xIاز sEمنناتریس 
 شود. تر به جواب همگرا میجستجوی حداقل آنتروپی سریع

( نمنایش داده  3نمودار بلوکی الگوریتم پیشنهادی در شکل )
 شده است.

داده های فشرده شده در جهت برد

(X)همترازی برد با تبدیل رادون

برای هر سلول برد و ( Wj)محاسبه وزن ها 
(17) و( 11)اعمال آن با استفاده از 

محاسبه ماتریس کوواریانس و مقادیر ویژه با 
(3) و( 1)استفاده از 

(11)با استفاده از  Rمحاسبه 

(16)با استفاده از  sEتعیین 

( a ) جهت تخمین شتاب (31)استفاده از 

تشکیل ماتریس خطای فاز با استفاده از 
سرعت و شتاب تخمین زده شده

جبران سازی خطای فاز و تشکیل تصویر 
ISAR  (7)با استفاده از

 
 الگوریتم پیشنهادینمودار بلوکی  (:2شکل )

 
2
 Golden-Section 
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  سازی . شبیه4

سازی صحت الگوریتم پیشنهادی  در این بخش با استفاده از شبیه

( 1سازی در جندول )  گیرد. پارامترهای شبیهمورد بررسی قرار می

 نمایش داده شده است.

 سازیپارامترهای شبیه :(1جدول )

6/3  GHz f0 

LFM Transmitted signal 

911 Hz PRF 

6 μs Pulse width 

411 MHz BW (Bandwidth) 

11/1  rad/s Ω (angular velocity) 

131 Number of pulses 

111 Number of range cells 

آل ای اینده فرض کنید هدف شامل پراکننده سنازهای نقطنه   

( باشد. برای هدف یک حرکت شنتاب اابنت در   9مطابش با شکل )

     ترتینب برابنر  نظر گرفته شده اسنت. سنرعت و شنتاب هندف بنه      

m/s 31 و m/s2  6/1    اسننت. همچنننین بننرای در نظننر گننرفتن

خطاهای درجه با تر فاز تصادفی با توزیع یکنواخت به فاز هندف  

 ((. 4شود )مطابش شکل ) اضافه می

SNR    سیگنال دریافتی برابنر بناdB  1     درنظنر گرفتنه شنده

انجنام  هنای خنام ورودی   سازی برد بر روی دادهابتدا فشردهاست. 

((. سپس بنا اسنتفاده از تبندیل رادون سنرعت     1شود )شکل )می

شود. خروجنی تبندیل رادون پروفاینل بنرد     هدف تخمین زده می

( نشان داده شده است. پس از تخمنین سنرعت   6هدف در شکل )

(( . اگنر از  7شنود )شنکل )  هدف، پروفایل برد هدف همتنراز منی  

متمرکز ود تصویر غیرتبدیل فوریه گرفته شآمده  دست بههای داده

 آیند )مطنابش بنا    منی  دسنت  بنه )بدلیل عدم جبران حرکت هدف( 

 ((.1) شکل

 
 هدف مدل :(9) شکل

 
 خطای فاز سیگنال دریافتی از هدف :(4شکل )

 
 در جهت برد یبعد از فشرده ساز ISARداده  :(5شکل )

 
 برد یلرادون پروفا یلتبد :(6شکل )

 
 یدر جهت برد و همتراز یبعد از فشرده ساز ISARداده  :(7شکل )

 برد
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 بدون اعمال تمرکز خودکار ISAR یرتصو :(1شکل )

 
 مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس :(3شکل )

در اینجا عملکنرد الگنوریتم پیشننهادی منورد بررسنی قنرار       
( مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس رسم شده 3گیرد. در شکل ) می

شنود، تعنداد کمنی از مقنادیر وینژه      که دیده میطور  نااست. هم
دارای مقادیر بزرگی هستند و بقیه دارای مقادیر بسنیار کنوچکی   

آمنده   دسنت  به( Ex) یژهو یبردارها یرتصو( 11هستند. در شکل )
طور که قابل مشاهده است سیگنال از ننویز   نارسم شده است. هم

یک تنا حندود    تر بردارهای ویژه از جدا شده است. به عبارت دقیش
 مربوط به سیگنال و بقیه مربوط به نویز هستند. 31

( بنا  16تنا   14طور که در بخنش قبنل گفتنه شند )روابنط      ناهم
توان مقادیر ویژه غالب را انتخناب  استفاده از یک سطح آستانه می

انتخناب شنده اسنت. در     0.95نمود. سطح آستانه در اینجا برابر با 

و  rبر حسنب   (X̂)برای  Er2و  (X)برای  Er1مودار ( ن11شکل )
( بنرای تشنکل   11رسم شده اند. با توجه به شنکل )  آستانه سطح

 131بنردار از   11و  91، به ترتیب X̂و  Xاساس بر sEماتریس
( 11( و )17بردار ویژه مورد نیاز است. لذا بنا اسنتفاده از روابنط )   

توان با تعداد بردار ویژه کمتری تمرکز خودکار تصویر را انجنام   می
داد که باعث کاهش بیشتر بنار محاسنباتی الگنوریتم پیشننهادی     

شود. در نهایت با اعمنال الگنوریتم حنداقل آنتروپنی بنر روی       می
ب، مقدار شتاب هندف )و در نتیجنه خطنای    بردارهای ویژه منتخ

نهایی بعند از اعمنال الگنوریتم     ISARآید. تصویر می دست بهفاز( 
( نمایش داده شده اسنت.  13تمرکز خودکار پیشنهادی در شکل )

 شود تصویر هدف کامح متمرکز است.طور که دیده میهمین

برای بررسی بهتر کارایی عملکرد الگنوریتم پیشننهادی، در اینجنا    

 و ]1[مقایسنننه ای بنننا الگنننوریتم تمرکنننز خودکنننار پنننارامتری 

انجنام   ]1[و  ]14[های متنداول غینر پنارامتری مراجنع      الگوریتم

مبتنی بر تصویر بردارهای ویژه و الگوریتم  ]14[شود. الگوریتم  می

، الگنوریتمی  ]1[غیر پارامتری حداقل آنتروپی اسنت و الگنوریتم   

 ISARغیرپارامتری مبتنی بر آنتروپنی اسنت کنه از کنل تصنویر      

 نماید. استفاده می

 
 (Ex) بردارهای ویژهتصویر  :(11شکل )

 
 0.95 و سطح آستانه rبر حسب  Erنمودار  :(11شکل )

 
 یشنهادیپ یتمبعد از اعمال الگور یینها ISAR یرتصو :(12شکل )
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، روش پیشنهادی ]1[برای سادگی در نام گذاری، الگوریتم مرجع 

P-MEMبننه ترتیننب،   ]1[و  ]14[هننای و روش
1 ،P-MEM-EI

3 ،

MEM-EI  وMEM شوند. پارامترهای مقایسه عبارتنند  نامیده می

میانگین مربع اخنتحف فناز تخمیننی و    ، ISARازا آنتروپی تصویر 

زمنان   هنا. (، و زمنان اجنرای الگنوریتم   MSEفاز واقعی سنیگنال ) 

بنا پردازننده   ها بنر اسناس اجنرا روی ینک رایاننه      اجرای الگوریتم

افننزار  ر نننرمو د 6GB RAMبننا  Core i5 (2.5 GHz) مرکننزی

MATLAB ( نتنایج مقایسنه   3گیری شده است. در جدول ) اندازه

های ذکر شده، آمده اسنت.  زم بنه ذکنر اسنت کنه      الگوریتمبین 

( MEMو  MEM-EIپارامتری )های غیرسرعت همگرایی الگوریتم

به جواب صحیح، وابسته به مقدار اولیه فاز است. در اینجا خروجی 

هنای  به عننوان مقندار اولینه فناز در الگنوریتم      P-MEMالگوریتم 

        مننان اجننرای الگننوریتمغیرپنارامتری اسننتفاده شننده اسننت. لننذا ز 

P-MEM شود.ها اضافه میبه زمان کل این الگوریتم 

 MEM( مشننخا اسننت الگننوریتم 3چنننان کننه از جنندول )

ها دارد، را نسبت به سایر الگوریتم MSEکمترین مقدار آنتروپی و 

که این به معنی دقت با ی این الگوریتم در تخمنین خطنای فناز    

الگوریتم از بقیه با تر است، لنذا از نظنر    دارد. اما زمان اجرای این

ای نیست. از طرف دیگر  بار محاسباتی و زمان اجرا الگوریتم بهینه

 MSE( دارای مقادیر آنتروپی و P-MEM-EIالگوریتم پیشنهادی )

باشد، اما زمان اجنرای آن  می P-MEMتقریبا مشابهی با الگوریتم 

ابعناد کوچنک   اسنت، کنه دلینل آن     P-MEMبه مراتب کمتنر از  

( نسبت به ابعاد تصویر واقعی اسنت  sEماتریس ورودی الگوریتم )

شود. به دلیل پارامتری بودن که منجر به کاهش بار محاسباتی می

الگوریتم پیشننهادی، اینن الگنوریتم قنادر بنه تخمنین خطاهنای        

 MSE تصادفی و درجه با تر نیست، لذا اندکی مقندار آنتروپنی و  

( بیشنتر  MEMو  MEM-EIهنای غینر پنارامتری )   آن از الگوریتم

است، اما زمان اجرای این الگوریتم )بار محاسنباتی( آن از تمنامی   

در بخش قبنل گفتنه شند بنه      چنانچهلذا  ها کمتر است.الگوریتم

     دلیل کاهش قابل مححظه ابعاد تصنویر بردارهنای وینژه منتخنب    

(sE)      نسبت به تصویر اصنلی، انتظنار کناهش بنار محاسنباتی و ،

 افزایش سرعت اجرای الگوریتم وجود داشت.

آمنده از   دسنت  به نهایی ISAR( تصویر 11( تا )19های )در شکل

به ترتیب نشان داده  MEMو  P-MEM  ،MEM-EIهای الگوریتم

رسنم   ISARشده است.  زم به ذکر است که در تمنامی تصناویر   

در هر دو جهت برد و سمت اسنتفاده   dB 35شده از پنجره تیلور 

طور که قابل انتظار بود  توان مشاهده نمود که همانشده است. می

ها متمرکز است ولی تصویر آمده از تمامی الگوریتم دست بهتصویر 

 بهترین کیفیت را دارد. MEMآمده از الگوریتم  دست به

 
1
 Parametric Minimum Entropy Method 

2
 P-Mem Eigenimage 

خطنای فناز، آنتروپنی تصناویر      MSEسنازی آخنر،    عنوان شبیه به

ها بنه   های مختلف و زمان اجرای الگوریتمآمده از الگوریتم دست به

( تنا  16هنای ) در شنکل دسیبل به ترتیب  30تا  10-از  SNRازای 

رسم شده است. برای رسم این نمودارها از آزمنایش موننت    (11)

( 4استفاده شده و خطای فاز هم مطابش شنکل )  11کارلو با تکرار 

و آنتروپی  MSE، (17( و )16های )فرض شده است. مطابش شکل

بسیار به هم نزدیک اسنت،   P-MEMروش پیشنهادی و الگوریتم 

طور که گفته شند بنار محاسنباتی الگنوریتم پیشننهادی       اما همان

و آنتروپنی را دارد. از   MSEهم کمترین  MEMکمتر است. روش 

آمنده از   دسنت  بههای پایین آنتروپی تصاویر SNRطرف دیگر در 

و  MSEشنود و  هنای مختلنف بنه یکندیگر نزدینک منی      الگوریتم

 MEM-EIیابد، امنا الگنوریتم   ها افزایش میآنتروپی همه الگوریتم

 MSEهنا دارای  نسبت به سنایر روش  SNR = -10 dB( در ]14[)

 SNRبا تری است، که نشان از حساسنیت بنا ی اینن روش بنه     

دارد و  SNRارد. روش پیشنهادی حساسیت کمتری نسنبت بنه   د

های مختلف عملکرد یکسانی دارد. با توجنه بنه در   SNRتقریبا در 

(( و غیر پنارامتری  4نظر گرفتن خطای فاز با درجات با  )شکل )

هنا در   ، عملکرد این الگوریتمMEMو  MEM-EIهای بودن روش

  بهتنر از روش  هنای بنا  SNRتخمین خطای فار بنه خصنوص در   

(، زمنان  11پیشنهادی است. از طرف دیگنر بنا توجنه بنه شنکل )     

های مختلف به مراتب کمتنر   SNRاجرای الگوریتم پیشنهادی در 

هاست که نشانگر برتری الگنوریتم پیشننهادی از   از سایر الگوریتم

 نظر بار محاسباتی و سرعت اجراست.

 الگوریتم های مرسوممقایسه الگوریتم پیشنهادی با  :(2جدول )

 زمان اجرا MSE آنتروپی الگوریتم

P-MEM 4661/7  1114/1   14/1 s 

P-MEM-EI 4363/7  1313/1   19/1 s 

MEM-EI 1143/7  171/1   31/1 s 

MEM 3144/6  116/1   61/1 s 

 
 P-MEM یتمبعد از اعمال الگور یینها ISAR یرتصو :(19شکل )
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 MEM-EI یتمبعد از اعمال الگور یینها ISAR یرتصو :(14شکل )

 
 MEM یتمبعد از اعمال الگور یینها ISAR یرتصو :(15شکل )

 
 های مختلفبرای الگوریتم SNRبرحسب  MSEنمودار  :(16شکل )

 
 های مختلفبرای الگوریتم SNRنمودار آنتروپی برحسب  :(17شکل )

 
های الگوریتمبرای  SNRنمودار زمان اجرا برحسب  :(11شکل )

  مختلف

 گیری یجهنت. 5

 یبنرا  ینژه و یربه مقناد  یهبر تجز یمبتن یعسر یمقاله روش ینا در

 یهاد که نسبت به روشیگرد یهارا ISAR تمرکز خودکار در رادار

روش  ینن دارد. در ا یکمتنر  یمعمول تمرکز خودکار، بار محاسبات

 یلهمتراز شده در جهت برد تشنک  ISARداده  یانسماترس کووار

 یزو ننو  یگنالسن  یژه،و یربه مقاد یهشده و با استفاده از روش تجز

 یلنی کنه خ  یگنالمربوط بنه سن   یژهو یشوند و از بردارهایجدا م

شنود.  یگرفته من  یهفور تبدیلهستند  یژهو یهاکمتر از کل بردار

 یتمرکز خودکار مرسنوم بنر رو   یهابا استفاده از روش یتدر نها

مقاله از  ینگردد. در ایفاز استخراج م یآمده خطا دست به یرتصو

کنار اسنتفاده شند.     ینن ا یبنرا  یبر آنتروپ یمبتن یپارامتر یروش

دهند کنه بنا وجنود     ینشان من  یساز یهآمده از شب دست به یجنتا

در جبنران حرکنت هندف     یتمالگور ییکارا ی،بار محاسبات هشکا
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Abstract 

In this paper, a fast-parametric method for ISAR autofocus is proposed which is based on the 

minimum entropy method and eigenvalue decomposition, and has less computational 

complexity than that of conventional autofocus methods. In this technique, the covariance 

matrix of the range compressed and aligned data is formed and by utilizing eigenvalue 

decomposition, signal and noise are separated. Then, the Fourier transform of the signal 

eigenvectors which are much smaller than the total eigenvectors is taken. Finally, by applying 

the conventional autofocus approaches to the image of eigenvectors, the phase error is 

estimated. In this paper, a parametric method based on entropy is utilized. The simulation results 

show that although the computational complexity is decreased, the performance of the algorithm 

is maintained. 
 

 

Keywords: Entropy, Eigenvalue Decomposition, Autofocus, ISAR   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                                                                                                                                          
*
 Corresponding author E-mail: Hrhashempour@Shirazu.ac.ir   

2 


