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Abstract 

Real aperture radar (RAR) is appealing for land surveying due to its environmental resilience, wide coverage, 

simplicity, and portability. However, the relatively wide antenna beam results in limited azimuth resolution, 

constraining image clarity. While super-resolution algorithms can enhance resolution, they face significant 

challenges when the antenna phase center shifts during scanning. This paper proposes a novel approach that 

employs a complex antenna pattern based on point target reflections. The proposed method demonstrates an 

approximate six-fold improvement in azimuth resolution for X-band RAR data, effectively overcoming the 

limitations of conventional methods in scanning RAR systems. 
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نویسندگان  دانشگاه جامع امام حسین )ع(  ناشر:

 چكيده

ی بردارنقشهیی همواره برای کاربردهای وهواآبمحیطی و شرایط تصویربرداری راداری عوارض زمین به دلیل سازگاری بالا با ملاحظات زیست

پوشش زیاد، سادگی تجهیزات و  ةیناحرخشی به دلیل حقیقی با پویش چ دهانةقرار گرفته است. رادارهای  موردتوجهو آمایش سرزمین 

 کاررفته دروسیع آنتن به نسبتاً، پهنای بیم وجودنیباامطلوبی برای تصویربرداری راداری محسوب شوند.  نةیگزتوانند قابلیت حمل مناسب می

تفکیک بالا بر  باقدرته تصاویر برای رسیدن بهای پردازشی این رادارها برای رسیدن به قدرت تفکیک بالا مناسب نیست. گسترش الگوریتم

های اخیر به خود اختصاص داده است. حل معادله ماتریسی وابسته به الگوی آنتن موضوع اصلی تحقیقات در این حوزه را در سال ةیپا

این چالش، استفاده از الگوی ها را با چالش مواجه کند. برای رفع تواند عملکرد این روشز فاز آنتن در زمان چرخش میمرک جاشدنجابه

آید در این مقاله پیشنهاد می به دستتست  ةیناحای در ی الگوی استاندارد دامنه که بر اساس موج برگشتی از یک هدف نقطهجابهمختلط 

 صورتتواند بهنهادی میدهد که روش پیشنشان می Xسازی شده در باند های برداشتی از یک رادار پیادهده از دادهآمدستشده است. نتایج به

 حقیقی در راستای سمت را افزایش دهد.  دهانةسرانگشتی تا میزان شش برابر قدرت تفکیک رادار 

رادار دهانة حقيقی، قدرت تفكيک سمت، تصویربرداری راداری، الگوی تشعشعی کاليبره شده، پویش چرخشی : هادواژهيکل

تسم

1مقدمه -1

های مین از جمله پوششتصویربرداری و سنجش عوارض ز

، نواحی بیابانی و کوهستانی و مناطق مسکونی همواره در گیاهی

[. 1برداری و آمایش محیطی موردتوجه بوده است ]حوزة نقشه

های مرئی و راداری بیشتر از سایر روش رابطه تصویربرداریدراین

[. تصاویر 7-2] ازدور مدنظر پژوهشگران قرار گرفته استسنجش

بالا وانند جزئیات اهداف موردنظر را با وضوحتمرئی می

به محدودیت این نوع همه، باتوجهآشکارسازی کنند. با این

یربرداری در محیط کدر و در هنگام شب و در شرایط پر تصو

ساعته و در فواصل دور 24کردن تصاویر مرئی ر، فراهمگردوغبا

های تصویربرداری بسیار سخت و بعضاً غیرممکن است. روش

 zoofaghari@yazd.ac.ir* رایانامه نویسنده مسئول: 

راداری به دلیل وابستگی کم به شرایط محیطی )از جمله شفافیت 

ناسبی برای توانند جایگزین موهوایی(، میمحیط، شرایط آب

های مرئی باشند.روش

بالا لازم است که اری دوبعُدی با وضوحبرای رسیدن به تصاویر راد 

های زمان وضوح برد و سمت ارتقا یابد. برای سیگنالبه طور هم

شود و ، وضوح برد توسط پهنای زمانی پالس مشخص میپالسی

لس و یا با پا -های باریک بنابراین وضوح برد بالا با ارسال سیگنال

شود می سازی پالس حاصلو فشرده  2مدولاسیون فرکانس خطی

صورت با افزایش وضوح تصویر در راستای سمت بهدررابطه [.9، 8]

و رادار  3هانة مجازیعمده دودسته روش تحت عنوان رادار د

2 Linear frequency modulation (LFM) 
3 Synthetic aperture RADAR (SAR)
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اند )شکل در ادبیات موضوع موردبحث قرار گرفته  1دهانه حقیقی

((. در رادار دهانة مجازی از دو آنتن با پهنای بیم وسیع 1)

که بتواند کل ناحیه تصویربرداری را پوشش دهد( یکی طوری)به

عنوان گیرنده که بر روی یک ریل با عنوان فرستنده و یکی بهبه

های شود. سیگنالکنند استفاده میخص حرکت میطول مش

آنتن روی ریل و برگشتی از محیط در هر نقطة قرارگیری 

سرهم برداشت و در مرحلة بعد با استفاده از صورت پشتبه

𝜔داپلر،  -الگوریتم برد  − 𝐾  و یا روش معکوس زمانی، پردازش

و تصاویر با قدرت تفکیک سمت که به طول ریل پویش بستگی 

شوند. این در حالیست که در یک رادار دهانة ارد حاصل مید

ای محیط با ندارد و پویش زاویهحقیقی، آنتن حرکت انتقالی 

گیرنده )یا دو آنتن یکی به عنوان -استفاده از یک آنتن فرستنده

فرستنده و دیگری به عنوان گیرنده( با حرکت چرخشی آنتن در 

رادارها، قدرت تفکیک شود. در این یک مکان ثابت انجام می

ای به پهنای بیم آنتن بستگی دارد. قدرت تفکیک بالا زاویه

لزم پهنای بیم باریک و ابعاد بزرگ آنتن است که در برخی مست

جایی آنتن را با چالش اندازی و جابهتواند نصب، راهکاربردها می

های افزایش قدرت تفکیک به همین دلیل، الگوریتم مواجه کند. 

ای این رادارها های زاویهتای سمت، برای پردازش دادهدر راس

 . اندپیشنهاد شده

توان سیگنال برگشتی در راستای دهانة حقیقی، میدر رادار 

تابع پراکندگی اهداف و الگوی  بین 2صورت کانولوشنسمت را به

تشعشعی آنتن مدل کرد. واضح است که فرآیند کانولوشن باعث 

هداف کنار هم و کاهش قدرت تفکیک ظاهرشدن اثر پراکندگی ا

ک معادلة توان یاساس میآمده شود. برایندستدر تصاویر به

ماتریسی تشکیل داد که در آن ضرایب پراکندگی از هدف در 

عنوان مجهول معادله طی یک فرآیند زوایای مختلف به

[. 10سازی و یا محاسبة ماتریس معکوس محاسبه شود ]بهینه

زم است در ابتدا الگوی تشعشعی آنتن در برای این منظور لا

ای دارای های مختلف استخراج شود. یک هدف نقطهزاویه

پراکندگی به فرم تابع ضربه در راستای مکان است و لذا میدان 

تواند تابع به تئوری کانولوشن، میپراکنده شده از آن باتوجه

                                                                                         
1 Real aperture RADAR (RAR) 
2 Convolution 

بع آوردن تادستالگوی آنتن را برای ما فراهم کند. برای به

های [ و روش12، 11] 3بیزین هایپراکندگی از هدف، روش

اند که مبتنی بر شنهاد شده[ نیز پی15-13تخمین طیف ]

ها ماهیت تصادفی سازی یک تابع هدف هستند. این روشبهینه

های تجربی زیادی نیاز دارند و مدنظر این مقاله دارند و به داده

 اند.قرار نگرفته

 
 الف(

 ب(

انواع رادار تصویربرداری: الف( رادار دهانه حقیقی  (.1شكل )

 [17[ و ب( رادار دهانه مجازی ]16]

صورت های معادل روی دهانة آنتن بهبا فرض اینکه جریان

صورت تابع توان بهیکنواخت باشند، الگوی تشعشعی آنتن را می

های فرکانس بالا در اساس، مؤلفهسینک در نظر گرفت. براین

مکانی در فرآیند کانولوشن الگوی و بردار  سحوزة فرکان

رود؛ لذا مسئلة دی کانولوشن به پراکندگی از هدف از دست می

سنتی برای   4طور معمول بدوضع است و روش حداقل مربعات

گیری به دلیل بدوضع بودن ماتریس اندازهحل آن مناسب نیست. 

فرآیند  ل(، توان نویز در طو5شده الگوی آنتن )با تعریف هادامارد

سختی بهبود شود و وضوح سمت بهدی کانولوشن تقویت می

سیگنال برگشتی   6نویزطورکلی توان سیگنال به توان یابد. بهمی

                                                                                         
3 Bayesian 
4 Least square 
5 Hadamard 
6 Signal to Noise Ratio (SNR) 
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های دی یکی از پارامترهای اساسی است که روی عملکرد روش

پایین باشد،  SNRگذارد. در شرایطی که کانولوشن تأثیر می

افت شدیدی خواهد داشت.  نهای دی کانولوشعملکرد اکثر روش

کردن برای خوش وضع 1سازیهای تنظیمرابطه، روشدراین

شود ناپایداری ماتریس الگوی آنتن پیشنهاد شده است. ثابت می

جواب معادله عمدتاً به علت مقادیر منفرد کوچک ماتریس الگوی 

 آنتن هستند که بردارهای منفرد متناظر آنها فضای نویز ماتریس

تواند با حذف کردن ماتریس میدهند. خوش وضعیمرا گسترش 

های اساس یکی از روشمقادیر منفرد کوچک انجام شود و براین

-18است ] 2سازی، روش تجزیة مقادیر منفرد بریده شدهتنظیم

[. باوجود سادگی، انتخاب صحیح تعداد مقادیر منفرد فضای 21

چراکه اهمیت زیادی دارد؛   TSVDسازی نویز در روش تنظیم

بخشی از  رفتنمقادیر منفرد باعث ازبین حذف بیش از حد

از طرف دیگر حفظ  اطلاعات و کاهش وضوح تصویر خواهد شد.

تعداد بیش از حد مقادیر منفرد منجر به نوسانات زیاد در تصویر 

سازی روش های تنظیمآمده خواهد شد. از دیگر روشدستبه

اینکه حذف مقادیر  جای. در این روش به[22تیخانوف است ]

صورت دفعی با درنظرگرفتن یک سطح آستانه نفرد کوچک بهم

انجام شود، با تعریف یک تابع مشخص، اثر مقادیر منفرد کوچک 

بهبود   TSVDشود. این روش نیز مانند فقط تقلیل داده می

کند و استفاده می 𝑙2کند؛ چراکه از نرم وضوح را محدود می

محدود خواهد شد. با وجود  𝑙2وسط نرم بالا تلکرد وضوحعم

قدرت تفکیک محدود، دو روش مذکور قابلیت حذف نویز بالایی 

توانند در شرایط سیگنال به نویز پایین نیز عملکرد دارند و می

 مناسبی داشته باشند. 

هم اخیرا به طور  𝑙1بر پایة نرم  3سازی تُنُکهای تنظیمروش

[. در 25-23اند ]فاده شدهراداری استویربرداری گسترده در تص

ها در یک مرحله ابعاد ماتریس الگو که یک ماتریس این روش

سازی مثل تنک است با استفاده از یک روش تنظیم

ی بعد یک معادلة یابد و در مرحلهکاهش می  TSVDروش

سازی، با استفاده از ماتریس جدید برای تنظیم 𝑙1هدف با قید نرم 

ی ای هزینهنکار به طور قابل ملاحظهشود. ایکیل میتش

محاسباتی را کاهش و سرعت همگرایی حل معادلة هدف را 

سازی مبتنی بر های تنظیمدهد. اگرچه وضوح روشافزایش می

ها به نویز حساس هستند و خیلی بالا است اما این روش 𝑙1نرم 

در ند. کنیپایین باشد به درستی کار نم SNRهایی که در محیط

[ برای کاهش ابعاد ماتریس الگو 26و همکاران ] Wuاین رابطه 

اند. در این روش از را پیشنهاد داده sparse-TSVDروش 

                                                                                         
1 Regularization 
2 Truncated Singular Value Decomposition (TSVD) 
3 Sparse 

ی الگوی آنتن برای بازسازی مدل کانولوشنی ماتریس بریده شده

ناپذیر و تشکیل تابع هدف استفاده شده است. به دلیل مشتق

، برای  4ی تکرارشوندهدهی شدهنز، روش نرم باز و𝑙1بودن نرم 

، بر اساس IRN[. روش 27حل تابع هدف به کار رفته است ]

 𝑙2های نرم با یک سری از کمینه 𝑙1ی نرم تقریب مقدار کمینه

شود و در آن حجم زیاد محاسبات در فرآیندهای سازی میپیاده

ی های ماتریسی مخصوصا زمانی که ناحیهگیری و ضربمعکوس

بزرگ باشد وجود  PRFوسیع، تعداد نقاط سمت زیاد و  پویش

دارد. در واقع با زیاد شدن تعداد نقاط سمت، پیچیدگی محاسبات 

کارگیری ضوع لزوم بهیابد. این موصورت نمایی افزایش میبه

های مناسب جهت سرعت بخشیدن به فرآیند حل الگوریتم

 sparse-TSVD کند. در این رابطه، روشمعادلات را تبیین می

جای [. در این روش به28تسریع شده پیشنهاد شده است ]

های گیری آنتن بریده شده از ماتریساستفاده از ماتریس اندازه

رای بازسازی مدل کانولوشنی سیگنال بریده شده ب 5قطری و واحد

استفاده شده است. بر این اساس، ابعاد ماتریس سیگنال برگشتی 

آنتن بازسازی شده و در نتیجه پیچیدگی  گیریو ماتریس اندازه

ای کاهش یافته و ملاحظهطور قابلمحاسبات ضرب ماتریسی به

 یابد.یش میسرعت الگوریتم افزا

 این مقاله کارهای انجام شده در -1-1

در تمام مقالاتی که به بحث بهبود قدرت تفکیک سمت در رادار دهانة 

کند؛ چراکه مدل بازی می پردازند الگوی آنتن نقش اساسیحقیقی می

پراکندگی از هدف بر اساس الگوی آنتن معرفی و حل شده است. در این 

چرخش  دامنة الگوی آنتن موردتوجه قرار گرفته است. با مقالات، عمدتاً

اساس رفتار فازی سیگنال جا شده و براینآنتن، مرکز فاز آن جابه

عدم توجه به این  های مختلف متفاوت خواهد بود.دریافتی در زاویه

آمده از دستتواند موجب تخریب قدرت تفکیک در نتایج بهموضوع می

قاله استفاده از الگوی مختلط آنتن های مختلف شود. در این مالگوریتم

گیری شده در اتاق جای الگوی دامنه اندازهیک هدف ناحیة جستجو بهاز 

اد شده است. بالا پیشنههای وضوحلگوریتما یسازتست برای پیاده

های برگشتی از یک هدف استفاده از دادهالگوی مختلط با 

شود. در این الگوی، اثر مشخص در فضای جستجو استخراج می

 -ها و مدارات فرستنده ناشی از کابلهای سیستمی تمامی تا خیر

گیرنده و همچنین تغییر مرکز فاز آنتن در اثر چرخش وجود دارد 

بالا و بازسازی تصویر، های وضوحالگوریتمو لذا در فرآیند اعمال 

شوند و قدرت تفکیک تصویر افزایش سازی میاین اثرات جبران

ضای جستجو به اینکه نقطة کالیبراسیون از فباتوجه .یابدمی

شود روش پیشنهادی وابستگی کمی به شرایط انتخاب می

                                                                                         
4 Iterative Reweighted Norm (IRN) 
5 Unitary 
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اساس در این مقاله، الگوی مختلط براین  محیطی خواهد داشت.

جو، الگوی کالیبره ای در ناحیة جستآمده از هدف نقطهدستهب

آید الگوی شده و الگوی دامنه آنتن که در اتاق تست به دست می

دامنه و فاز دریافتی از آنتن در  شود.نشده نامیده میکالیبره

ای با زوایای مختلف، با درنظرگرفتن یک هدف تقریباً نقطه

ود. در این پژوهش برای استخراج شگیری میبرگشتی بالا، اندازه

وجهی که در محل مناسب الگوی کالیبره شده آنتن از یک سه

شود. برای ت استفاده مینسبت به آنتن رادار قرار گرفته اس

با دو  Xباند   FMCWیابی روش پیشنهادی از یک رادار ارز

آنتن مجزای بوقی برای ارسال و دریافت سیگنال به همراه سامانة 

دهی و پویش در راستای سمت استفاده شده است. سایت موقعیت

مقاله، قسمتی از ناحیة بایر روبروی  موردنظر تصویربرداری در این

یزد است که در آن از آزمایشگاه عایق و فشارقوی دانشگاه 

های سیمانی برای ایجاد اهداف گسسته استفاده شده است. ستون

الگوی کالیبره شده و  کارگیریدر بخش نتایج، تصاویر حاصل از به

تسریع شده  sparse-TSVDدر الگوریتم  نشدهالگوی کالیبره

تصویربرداری از  یک ناحیه که شامل اهداف  .مقایسه خواهند شد

در انتها یک معیار گرفته است. شود انجاموسته میگسسته و پی

سرانگشتی عملی برای مقدار کمی وضوح سمت برحسب پهنای 

های قبلی به آن پرداخته هد شد که در مقالهبیم آنتن ارائه خوا

ستای سمت نشده است. از طرف دیگر، بهبود قدرت تفکیک در را

ی قبلی هابا استفاده از روش پیشنهادی در مقایسه با روش

 صورت کمی بررسی خواهد شد. به

در بخش بعد مدل کانولوشنی پراکندگی از هدف ارائه 

تسریع شده مرور  sparse-TSVDشود و در ادامة آن روش می

شود. در نهایت مشخصات سیستم راداری تحت تست تشریح می

آمده از سایت دستخواهد شد. در بخش نتایج عددی، تصاویر به

صورت کمی ائه و عملکرد روش پیشنهادی بهتصویربرداری ار

بندی دستاوردها و ارزیابی خواهد شد. درنهایت این مقاله با جمع

 رسد. رای آینده به پایان میکارهای پیشنهادی ب

 پردازش تفكيک بالا در راستای سمت  -2

، سیگنال برگشتی RARطور که اشاره شد در پردازش همان

صورت کانولوشن الگوی توان بهدر زوایای مختلف سمت را می

تشعشعی آنتن در ضریب پراکندگی اهداف در نظر گرفت. با 

مدل کانولوشنی شونده گوسی سفید، درنظرگرفتن نویز جمع

 [:28شود ]صورت زیر نوشته میسمت به

(1) 𝒔 = 𝑯𝒙 + 𝒏. 

بردار ضرایب پراکندگی و  xبردار سیگنال دریافتی،  𝒔که در آن 

n در اینجا، وزیع گوسی است. بردار نویز با ت𝑯  ماتریس کانولوشن

دهد صورت زیر نشان میساخته شده با الگوی تشعشعی آنتن را به

[28:] 

(2) 𝑯 =

[
 
 
 
 
ℎ(θ0) … ℎ(θ−𝑙) 0 …

⋮ ⋱ ⋱

ℎ(θ𝑙)
0
⋯

⋱
0

⋱

ℎ(θ𝑙)
⋱
…

ℎ(θ−𝑙)
⋮

ℎ(θ0) ]
 
 
 
 

 

…,ℎ(𝜃−𝑙)]که در آن بردار  , ℎ(𝜃0),… , ℎ(𝜃𝑙)] های نمونه

,𝜃−𝑙]الگوی تشعشعی آنتن را در زوایای  … , 𝜃0, … , 𝜃𝑙] 

𝑁ها در راستای سمت کند. تعداد نمونهمشخص می =
Ω

𝜔
𝑃𝑅𝐹 

سرعت زاویه  𝜔ای تصویربرداری و ی زاویهبازه Ωاست که در آن 

برابر با  𝑯دهد. بنابراین ابعاد ماتریس ای پویش را نشان می

𝑁 × 𝑁   .ای تصویربرداری ی زاویهدر مواردی که بازهخواهد بود

وسیع، سرعت پویش پایین و نرخ تکرار پالس بالا باشد، ابعاد بردار 

بزرگ خواهد شد و  𝑯و ماتریس کانولوشن  𝒔ال برگشتی سیگن

باتی افزایش خواهد یافت. به دلیل ماهیت پیچیدگی محاس

کانولوشن الگوی تشعشعی آنتن با تابع پراکندگی از اهداف، وضوح 

تصویر در راستای سمت پایین است و لذا روش دی کانولوشن بر 

ضوح سمت ( برای افزایش و1ی حل معادلة ماتریسی )پایه

-sparseپیشنهاد شده است. در ادامه حل این معادله با روش 

TSVD شودبررسی می تسریع شده .  

 تسریع شده sparse-TSVDمروری بر روش  -2-1

 𝑯( ماتریس SVDاین روش بر پایة تجزیة مقادیر منفرد )

 [:28شود ]سازی میپیاده

(3) 𝑯 = 𝑼𝚺𝑽𝑇 . 

𝑁های واحد با ابعاد ماتریس 𝑽 و 𝑼رابطه دراین × 𝑁  هستند و
𝑇 دهد. مزدوج ترانهاده ماتریس را نشان می𝚺  نیز یک ماتریس

کنند که را مشخص می 𝑯ها، مقادیر منفرد  σ𝑖قطری است و 

𝚺  (σ1ورت نزولی روی قطر صبه > σ2 > σ𝑖 > ⋯ > σ𝑁  )

گیرند. بردار ضریب پراکندگی توسط ماتریس معکوس قرار می

 [:28شود ]صورت زیر تخمین زده میبه

(4) �̂� = 𝑯−1𝒔 = 𝒙 + 𝑽𝚺𝑼𝑇𝒏. 

( مشخص است، مقادیر منفرد کوچک ماتریس 4طور که در رابطة )همان

𝑯 تقویت نویز  که مربوط به فضای نویز این ماتریس هستند باعث

گیری و ناپایداری جواب خواهند شد. های اندازهموجود در داده

 TSVDن از روش توا ، می𝑯برای بهبود بدوضعی ماتریس 

[. در این حالت، ماتریس کانولوشن با 26، 25استفاده کرد ]

 [:28شود ]صورت زیر بیان میبه 𝑯𝑘مقادیر منفرد بریده شده، 

(5) 𝑯𝑘 = 𝑼𝑘𝜮𝑘𝑽𝑘
𝑇 . 
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𝑘یک ماتریس مربعی قطری با ابعاد   𝜮𝒌که در آن  × 𝑘   است

از بزرگترین مقادیر منفرد  kکه عناصر روی قطر آن تعداد 

𝑽𝒌 و 𝑼𝒌خواهد بود.  𝑯 ماتریس
𝑻  های واحد با ماتریس

𝑁ابعاد × 𝑘  .خمین در نهایت بردار ضریب پراکندگی ت هستند

، از رابطة زیر به †TSVD ،𝒙یک زده شده با استفاده از تکن

 [:28آید ]دست می

(6) 𝒙†  = 𝑯𝑘
−1𝒔 = 𝑯𝑘

−1𝑯𝒙 + 𝑯𝑘
−1𝒏. 

𝑁  یک ماتریس 𝑯𝑘ا در اینج × 𝑁 است که تنها تفاوت آن با

𝑁 صفر شدن  𝑯 ماتریس − 𝑘  مقدار منفرد مربوط به فضای

𝑙1در روش . نویز خواهد بود − 𝑠𝑣𝑑  سنتی، فرم جدید بردار

صورت  سیگنال، ماتریس کانولوشن الگو و بردار نویز به ترتیب به

�̃� = 𝑯𝑘
−1𝒔  ،�̃� = 𝑯𝑘

−1𝑯  و�̃� = 𝑯𝑘
−1𝒏 شود بازسازی می

,𝒏,𝑯با ابعاد   �̃� و �̃� ،�̃� که ابعاد  𝒔  برابر خواهد بود. بنابراین

پیچیدگی ی معادلة کانولوشن از لحاظ فرم بازسازی شده

کند و تنها با توجه به محاسباتی نسبت به فرم اصلی تغییر نمی

 . هتری خواهد داشتحذف مقادیر منفرد کوچک، پایداری جواب ب

 [:28( داریم ]6( در )5با جاگذاری رابطة )

(7) 𝑽𝑘𝚺𝑘
−1𝑼𝑘

𝑇𝒔 = 𝑽𝑘𝚺𝑘
−1𝑼𝑘

𝑇𝑯𝒙 + 𝑽𝑘𝚺𝑘
−1𝑼𝑘

𝑇𝒏. 

𝚺𝑘𝑽𝑘با ضرب ماتریسی 
( 7از سمت چپ در دو طرف معادلة ) 1−

 [:28آید ]صورت زیر به دست میفرم جدید معادله به

(8) 𝑼𝑘
𝑇𝒔 = 𝑼𝑘

𝑇𝑯𝒙 + 𝑼𝑘
𝑇𝒏. 

𝑙1در روش  − 𝑠𝑣𝑑  تسریع شده از ماتریس واحد بریده

𝑼𝑘ی شده
𝑇  با ابعاد𝑘 × 𝑁   برای بازسازی مدل کانولوشنی

�̃�شود که در آن سمت استفاده می = 𝑼𝑘
𝑇𝒔 ،�̃� = 𝑼𝑘

𝑇𝑯 و 

�̃� = 𝑼𝑘
𝑇𝒏  [:28کنند ]ده میمدل کانولوشنی زیر را بر آور 

(9) �̃� = �̃�𝒙 + �̃�, 

𝑘بردار سیگنال برگشتی بازسازی شده با ابعاد  �̃�که در آن  × 1 ،

�̃� ده با ابعاد ماتریس کانولوشن الگوی آنتن بازسازی ش𝑘 × 𝑁 

𝑘بردار نویز بازسازی شده با ابعاد  �̃� و × هستند. همانطور که  1

𝑼𝑘شود، انتخاب ماتریس واحد بریده شده مشاهده می
𝑇  باعث

کاهش ابعاد مدل کانولوشنی اصلی و افزایش سرعت حل معادله 

( با استفاده از روش 9خواهد شد. در ادامه به حل معادلة )

 شود.زی تیخانوف پرداخته میساتنظیم

صورت ضریبی از نرم سازی، ترم محدودیت بههای تنظیمدر روش

 شودشود. این کار باعث میجواب مسئله به تابع هدف اضافه می

های ناپایداری که نرم اختلاف طرف چپ و راست معادله جواب

های معادله محاسبه نشوند. کنند جزو جواباصلی را کمینه می

برای ساختن تابع  𝜆و با ضریب  𝑙1م محدودیت را با نرم اگر تر

شود صورت زیر تخمین زده میکار بریم، جواب معادله بههدف به

[28:] 

(10) 𝒙† = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛||�̃�𝒙 − �̃�||2
2 + λ||𝒙||1. 

سازی شده به ( تحت عنوان جواب تنظیم10جواب معادلة )

شود. برای حل معادلة هدف داده شده روش تیخانوف شناخته می

پیشنهاد شده است. ابتدا مقدار  IRNی کننده(، تحلیل10در )

ه صورت زیر بساز تیخانوف بهی جواب بر اساس جواب تنظیماولیه

 [:28آید ]دست می

(11)                            𝒙0 = (�̃�𝑇�̃� + λ𝑰)
−1

�̃�𝑇�̃�. 

جای صورت یک ماتریس قطری بهدر این مرحله تابع وزن به

رود و در هر تکرار این ماتریس بر اساس ر میماتریس همانی به کا

ام، ماتریس 𝑗شود. برای تکرار می روزرسانیآمده بهدستجواب به

به ترتیب از روابط زیر به دست   𝒙𝑗+1و جواب معادله   𝑾𝑗وزن 

 [: 28آیند ]می

(11)     𝑾𝑗 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (|𝒙𝑗|
−1

). 

(12)     𝒙𝑗+1 = (�̃�𝑇�̃� + λ𝑾𝑗)
−1

�̃�𝑇�̃�. 

پیچیدگی اصلی محاسبات این روش مربوط به محاسبه ماتریس 

�̃�𝑇�̃�)معکوس  + λ𝑰)
−1

�̃�𝑇�̃�)و   + λ𝑾𝑗)
−1

)که در آن  

I  و𝑾𝑗 های قطری هستند( و از مرتبة ماتریس𝑂(𝑁3)  .است

 1موریسون-در اینجا برای کاهش بار محاسباتی از رابطة شرمن

 [:28شود. بر اساس این رابطه داریم ]ده میاستفا

(13) 

(�̃�𝑻�̃� + λ𝑾𝑗)
−𝟏

= 
1
λ
[𝑾𝑗

−1 − 𝑾𝑗
−1�̃�𝑇(𝑰

+ �̃�𝑾𝑗
−𝟏�̃�𝑇)

−1
�̃�𝑾𝑗

−1] , 

(14) 
(�̃�𝑇�̃� + 𝜆𝑰)

−1
=

1
𝜆

[𝑰

− �̃�𝑇(𝑰 + �̃��̃�𝑇)
−1

�̃�] . 

پیچیدگی محاسبات  شودطور که ملاحظه میدر این حالت همان

 sparse-TSVDخواهد بود و لذا روش  𝑂(𝑘𝑁2)از مرتبة 

                                                                                         
1 Sherman-Morrison 
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 𝑂(𝑁3)تسریع شده توانسته است پیچیدگی محاسبات کل را از 

گیری سرعت روش کاهش داده و به طور چشم 𝑂(𝑘𝑁2)به 

𝑙1 − 𝑠𝑣𝑑  را مخصوصا زمانی کهN  ،بهبود دهد. بزرگ باشد

های برد در لبرای تمام سلو 15تا  11روابط محاسبات مربوط به 

 شود.فضای جستجو انجام می

ضرب صورت حاصلبه λدر این مقاله یک معیار سرانگشتی برای انتخاب 

در یک ضریب ثابت در نظر گرفته  �̃�ترین مقدار منفرد ماتریس بزرگ

د شد. اما انتخاب پارامتر شود که نتایج حاصل از آن ارزیابی خواهمی

سزایی داشته باشد. بهتواند در فرآیند آشکارسازی تاثیر نیز می 𝑘رش ب

صورت تجربی تعیین در کارهای قبلی غالبا به 𝑘مقدار پارامتر 

شده است. در این مقاله معیاری برای انتخاب این پارامتر بر اساس 

است. در واقع ارائه شده   𝑯الگوی مقادیر منفرد ماتریس 

افتد میترین تغییرات مقدار منفرد اتفاق شاخصی که در آن بیش

شود. روند کامل الگوریتم در نظر گفته می 𝑘به عنوان پارامتر 

sparse-TSVD ( نمایش داده شده 1تسریع شده در جدول )

است که  برابر با تعداد تکرار حلقه M( مقدار 1است. در جدول )

الگوریتم  یواب بیشتر و البته زمان محاسبهبا افزایش آن، دقت ج

 یابد.افزایش می

 تسریع شده sparse-TSVDالگوریتم  (.1) جدول

 (3با استفاده از رابطه ) 𝑯از ماتریس  SVDمحاسبه 

   𝑯الگوی مقادیر منفرد ماتریس  بر اساس kانتخاب پارامتر 

 𝑽𝑘و  𝚺𝑘  ،𝑼𝑘شده های بریدهماتریس محاسبة

𝚺𝑘𝑽𝑘ضرب ماتریسی 
 (9( و به دست آوردن رابطه )7در طرفین رابطه ) 1−

 �̃�مقدار منفرد ماتریس  نیتربزرگبر اساس  𝜆انتخاب پارامتر 

 شروع از رابطة نقطة محاسبة

 𝒙0 =
1

𝜆
[𝑰 − �̃�𝑇(𝑰 + �̃��̃�𝑇)

−1
�̃�] �̃�𝑇�̃� 

for j = 0, 1, 2, …, M 

    𝑾𝑗 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (|𝒙𝑗|
−1

) 

    𝒙𝑗+1 =
1

λ
[𝑾𝑗

−1 − 𝑾𝑗
−1�̃�𝑇(𝑰 +

�̃�𝑾𝑗
−1�̃�𝑇)

−1
�̃�𝑾𝑗

−1] �̃�𝑇�̃� 

end 

 ی، نتایج و بحثسازادهيپ -3

 FMCW تصویربرداری اهداف توسط یک سیستم راداری 

م است، انجا شده یسازادهیپکه در دانشگاه یزد طراحی و  X باند

( 2های مختلف این سیستم راداری در شکل )شود. بخشمی

است. مشخصات سیگنال ارسالی و دریافتی و  شدهدادهنشان

این سیستم نیز در  رندةیگهای فرستنده و همچنین ویژگی

( 2که در شکل ) طورهمان( گزارش شده است. 2جدول )

ارسال و  آنتن عنوانبه Xمشخص است، دو آنتن بوقی باند 

اند و قابلیت چرخش در دو رفته به کاریافت در این سیستم در

ی تعبیه شده سروو موتورهاراستای سمت و ارتفاع با استفاده از 

فراهم شده است. پهنای باند سیستم برای رسیدن به قدرت 

در راستای رنج انتخاب شده است. از طرف  m0.5تفکیک کمتر از 

ن جدول ملاحظات شده در ای ی گزارشبردارنمونهدیگر نرخ 

را  FMCWی هاپردازشدر  اهداف فاصلةمربوط به حداکثر 

های انجام شده و با بررسی بهباتوجه، گذشتهازآنکند. برآورده می

پهنای بیم آنتن، گام پویش پیشنهادی در این  درنظرگرفتن

تواند قدرت تفکیک بهینه را در راستای سمت فراهم تحقیق می

 کند.

 

 های سیستم راداری استفاده شده در این مقالهقسمت (.2)شكل 

 . مشخصات سیگنال ارسالی و دریافتی و مشخصات پویش (2) جدول

ر عامل  مقدا

 GHz 9.6 فرکانس مرکزی

 MHz 450 پهنای باند

 µs 260 پطول زمانی چر

 MHz 125 برداری نرخ نمونه

  dBm 10 توان ارسال

  degree 150 پهنای پویش سمت

  degree 0.8 سمت گام پویش

های مختلف فرستنده و گیرنده شامل مولد سیگنال ماژول

کننده با نویز پایین، میکسر و توان، تقویت کنندةمیتقسچرپ، 
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 اند. ( نشان داده شده3خروجی گیرنده در شکل ) گذر انیمفیلتر 

 

 های فرستنده و گیرندهماژول (.3)شكل 

 نتایج عددی -3-1

به پویش رادار و هم چنین مشخصات پارامترهای مربوط 

( آورده شده است. برای 2ارسالی در جدول ) FMCWسیگنال 

در  cm35 وجهی با ابعاد هر وجه استخراج الگوی آنتن از سه

از آنتن رادار استفاده شده است. دامنه و فاز  m14  باًیتقر فاصلة

  (4های مختلف در شکل )آمده برای الگوی آنتن در زاویهدستبه

 مورداستفادهشکل الگو، آنتن بوقی  بهباتوجهاست.  شدهدادهنشان

درجه و تراز گلبرگ فرعی  17.6در این پروژه دارای پهنای بیم 

 است.  -dB12  باًیتقر

 
 شدهگیریدامنه و فاز الگوی آنتن هورن اندازه(. 4)شكل 

( مشاهده 5تصویر محل تست در دانشگاه یزد در شکل )

چوبی  ةیپاوجهی با های سیمانی و سهنجا ستونشود. در ایمی

اهداف پیوسته در نظر  عنوانبهاهداف گسسته و درختان  عنوانبه

های شود. برای افزایش برگشتی میدان از ستونگرفته می

 وجهی گذاشته شده است.ها سهسیمانی بر روی آن

 

 تصویری از محل تست در دانشگاه یزد(. 5شكل )

تست قبل از اعمال الگوریتم  ةیناحده برای آمدستتصویر به

است. در  شدهدادهنشان( 6بالا در شکل )ی با وضوحریپذکیتفک

های مختلف ذخیره شده و برگشتی اهداف در زاویه دادةاین شکل 

سازی در راستای برد، های مربوط به فشردهپس از اعمال پردازش

یر دوبعدی از اهداف برای هر زاویه گزارش و تصو پروفایل برد

شکل مشخص است که در این  طورهمانشود. سایت حاصل می

 اند.ای بسیار پایینی بازسازی شدهاهداف گسسته با تفکیک زاویه

 

تصویر دوبعدی بدون الگوریتم تفکیک پذیری در راستای (. 6)شكل 

 سمت

 اریسمت از مع یدر راستا کیقدرت تفک یابیمنظور ارز به

𝑑𝐵 3 نی. بر اساس اشودیاز هدف استفاده م یگتابع پراکند 

سمت که در آن دامنة تابع  یدر راستا یاهیزاو فاصله اگر ار،یمع

افت  نهیشیاز مقدار ب 3dBاز هدف حداکثر به اندازة  یپراکندگ

 فیتعر ریصورت زبه کیتفک درتق ،داده شودنشان  σaبا  کندیم

 :شودیم

(16)                                                        𝐴𝑅 =
1

𝜎𝑎
 . 

برای افزایش  شده عیتسر sparse-TSVDبرای اعمال روش 

ی سازادهیپ( 1قدرت تفکیک در راستای سمت، مراحل جدول )

، الگو مقادیر منفرد ماتریس kانتخاب پارامتر  منظوربهشده است. 

𝑯 ( برای الگوی کالیبره شد3با استفاده از رابطة ) ه و الگوی

 است. شدهدادهنشان( 7نشده در شکل )کالیبره



 1402 بهار و تابستان ،1 شماره دهم،یازسال ، “ رادار”                                                                                                                                                                   50

 

مقایسه مقادیر منفرد برای الگوی کالیبره شده و (. 7)شكل 

 نشدهکالیبره

که مشخص است بیشترین تغییرات مقدار منفرد  طورهمان

و برای الگوی  30برای الگوی کالیبره شده در شاخص 

 عنوانبهکه این مقادیر افتد اتفاق می 18 در شاخصنشده کالیبره

تسریع شده در  sparse-TSVDبرای تولید نتایج روش  kپارامتر 

تعداد  بهباتوجهدهد که شود. همین شکل نشان میمی نظر گرفته

کمتر فضای نویز برای ماتریس الگوی کالیبره شده،  منفرد ریمقاد

ی بار اطلاعاتی بیشتری از ناحیه تواندیماین ماتریس 

نیز برای الگوی کالیبره  𝜆ری برای ما فراهم کند. مقدار تصویربردا

لحاظ شده است. شکل  1و  1000نشده به ترتیب شده و کالیبره

ی تحت تست را بعد از اعمال آمده از ناحیهدستیر بهتصو( الف، 8)

دهد. در این تصویر از بالا نشان میپذیری با وضوحالگوریتم تفکیک

تسریع شده  sparse-TSVDالگوریتم نشده در الگوی کالیبره

ی پراکندگی از اهداف در هر زاویه و برای استفاده شده و دامنه

( الف مشخص است 8ز شکل )آمده است. ادستهای مختلف بهدبر

پذیری بالایی نشده آنتن، تفکیکاعمال الگوی کالیبره بهباتوجهکه 

کارگیری ( ب نتایج به8در راستای سمت ایجاد نشده است. شکل )

تسریع شده را  sparse-TSVDالگوی کالیبره شده در الگوریتم 

هدف گسسته استفاده شده در سناریوی  5دهد. برای نمایش می

( 8( برای شکل )3استخراج شده در جدول ) ARمورد نظر، مقدار 

( قدرت تفکیک 3های جدول )داده بهباتوجهب گزارش شده است. 

سمت صفر قرار دارند ماکزیمم است و برای اهدافی که حوالی زاویه 

یابد. کیک کاهش میهای کناری، قدرت تفبا حرکت به سمت زاویه

در واقع پراکندگی از اهداف کناری، توسط آنتن کمتر دیده شده و 

 آوری شده است.اطلاعات کمتری از تابع پراکندگی این اهداف جمع

کیک با های تفاین اهداف پس از اعمال الگوریتم اساسنیبرا

اند. از طرف دیگر تری بازسازی شدهپایین تیفیباکبالا وضوح

که در  m14( مشخص است برای هدف 3که در جدول ) طورهمان

𝜎𝑎ی پویش سمت قرار دارد وسط بازه = آمده که دستبه 2°

تقریبا مقداری برابر یک هشتم پهنای بیم تشعشعی اصلی آنتن را 

تواند به عنوان یک ن مسئله می( (. ای4دهد )شکل )نشان می

-sparseی سرانگشتی برای تعیین قدرت تفکیک روش قاعده

TSVD های تجربی بیان شود که در تسریع شده براساس داده

 ی قبلی به آن پرداخته نشده است.هامقاله

 

 )الف(

 
 )ب( 

 sparse-TSVDتصویر دوبعدی با استفاده از روش  (.8شكل )

 و )ب( با الگوی کالیبره شده نشدهالگوی کالیبره تسریع شده: )الف( با

ی وضوح سمت برای اهداف متفاوت با استفاده از . مقایسه(3) جدول

تسریع شده و الگوی کالیبره شده در شکل  sparse-TSVDالگوریتم 

 ( ب8)

ف   AR )درجه( 𝜎𝑎 اهدا

 0.5 2 متری  14هدف 

 0.3 3.3 متری  20هدف 

 0.2 4.8 متری  24هدف 

 0.31 3.2 متری  26هدف 

 0.2 4.8 متری  27هدف 

تسریع  sparse-TSVDدر ادامه برای مقایسه نتایج روش 

سازی و میزان بهبود وضوح سمت با های تنظیمشده با سایر روش

های آمده از روشدستاستفاده از الگوی کالیبره شده، تصاویر به

TSVD تیخانوف و ،sparse-TSVD  ( 9) ،ف( ال9ی )هاشکلدر

 AR( نیز نتایج 4است. جدول ) شدهدادهنشان ( ج9ب و )

های مختلف را با استفاده از الگوی آمده برای روشدستبه

نتایج  بهباتوجهدهد. نشده نشان میکالیبره شده و الگوی کالیبره

تسریع شده برای الگوی  sparse-TSVDآمده، روش دستبه

بالاتری را  ARرصد مقدار د 170درصد تا  25کالیبره شده بین 
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 طورهماندهد. از طرف دیگر، ها نشان میه سایر روشنسبت ب

که در این جدول مشخص است، با اعمال الگوی کالیبره شده 

نشده برابر نسبت به الگوی کالیبره 6تا  2بین  ARمقادیر 

که بیشترین میزان بهبود  است یحالاست. این در  افتهیشیافزا

AR ش مربوط به روsparse-TSVD .تسریع شده است 

الگوی کالیبره شده در  یریکارگبه ریتأث یبررس یدر ادامه برا

در تابع هدف آشکارسازی شده و  یفرع یهاکاهش گلبرگ

سمت  یدر راستا یبعدکی ریتصاو جی، نتاAR شیافزا نیهمچن

 یهاروش یبرا نشدهبرهیالگوی کالیبره شده و الگوی کال یبرا

 نیدر ا هطور کشده است. هماندادهنشان( 10ل )مختلف در شک

درصد  75تا  تواندیشکل مشخص است، الگوی کالیبره شده م

 یاز هدف و در راستا یرا در تابع پراکندگ یتراز گلبرگ فرع

گزارش شده در  جیبه نتاباتوجه گریسمت کاهش دهد. از طرف د

 sparse-TSVDروش  یبرا یشکل، سطح گلبرگ فرع نیا

است  ترنییپا هاروش ریاز سا یاملاحظهع شده به طور قابلتسری

روش توانسته است تا حدود  نیکه ا دهدیمسئله نشان م نیو ا

سمت را  یاثر اهداف کاذب آشکارسازی شده در راستا یادیز

اهداف  ریتصو یخصوص در بازسازموضوع به نیحذف کند. ا

همه استفاده از اینبا  .داشته باشد یادیز تیاهم تواندیم وستهیپ

جای الگوی تشعشعی الگوی تشعشعی کالیبره شده )مختلط(  به

 دوبرابرباعث افزایش پیچیدگی محاسبات تا ( نشده )دامنهکالیبره

باید برای دو بخش حقیقی و موهومی محاسبات  رایشد؛ زخواهد 

پیچیدگی محاسبات از  رونیازاها تکرار گردد. در ماتریس

𝑶(𝒌𝑵𝟐) ه ب𝑶(𝟐𝒌𝑵𝟐) .افزایش خواهد یافت 

 

 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

تصویر دوبعدی اهداف گسسته با استفاده از روش: )الف( (. 9)شكل 

TSVD،   )ب(Tikhanov  )و )جsparse-TSVD با الگوی کالیبره 

  شده

آمده برای اهداف دستدر ادامه نتایج این تحقیق تصاویر به

 sparse-TSVDام و با اعمال الگوریتم های خپیوسته برای داده

نشده و یکبار الگوی کالیبره درنظرگرفتنتسریع شده یکبار با 

است.  شدهدادهنشان( 11برای الگوی کالیبره شده در شکل )

گیاهی انتهای سایت پوشش  قبولقابلپیوستگی  بهباتوجه

متری  90تا  30 فاصلة( (، این ناحیه در 5تصویربرداری )شکل )

ناحیه اهداف پیوسته راداری انتخاب شده است.  عنوانبهدار را

شود الگوی آمده مشاهده میدستکه در نتایج به طورهمان

کالیبره شده توانسته است وضوح بسیار بالاتری را نسبت به الگوی 

اینکه کالیبراسیون  بهباتوجهه در تصاویر فراهم کند. نشدکالیبره

شاخص در ناحیه تصویربرداری  هدف الگوی با استفاده از یک

وجهی نصب شده و تواند سهشود )این هدف شاخص میانجام می

ای با برگشتی بالا در محل تست باشد(؛ روش یا هدف نقطه

 استفاده تواند برای سایت تصویربرداری دلخواهپیشنهادی می

.شود

 
 الف()
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 )ب(

 به رادارترین هدف دامنه تابع پراکندگی از نزدیک(. 10)شكل 

نشده و )ب( با ( در راستای سمت: )الف( با الگوی کالیبرهm14)هدف 

 الگوی کالیبره شده

ترین هدف به ی قدرت تفکیک سمت برای نزدیکمقایسه(. 4) جدول

های مختلف با استفاده از الگوهای ( برای الگوریتمm  14رادار )هدف

 نشده کالیبره شده و کالیبره

 نشده)درجه( کالیبره 𝜎𝑎 جه( کالیبره شده)در 𝜎𝑎 الگوریتم
AR  کالیبره

 شده

AR 

 نشدهکالیبره

ٔ خام 17/6 داده  17/6  0/0568 0/0568 

TSVD 6/4 16 0/1562 0/0625 

 0/0658 0/2083 15/2 4/8 تیخانوف

Sparse-

TSVD 
3 13/5 0/3333 0/0740  

Sparse-

TSVD 

 تسریع شده

2/4 13/2 0/4167 0/0758  

 یريگجهينت -4

-sparseدر این تحقیق روشی برای بهبود نتایج الگوریتم 

TSVD  تسریع شده که برای افزایش قدرت تفکیک در راستای

رود ارائه شده است. می به کارسمت در رادارهای دهانة حقیقی 

ای در در این روش، الگوی آنتن با استفاده از یک هدف نقطه

عنوان الگوی کالیبره شده ناحیه تصویربرداری استخراج  و تحت 

گزین الگوی دامنه شود. الگوی کالیبره شده، جایگذاری مینام

اینکه در این  بهباتوجهشود. آمده در اتاق آنتن میدستآنتن به

یی مرکز فاز آنتن در طول چرخش آنتن لحاظ جاجابهروش اثر 

شود، تغییرات فاز ایجاد شده در زوایای سمت مختلف می

های های سمت با استفاده از الگوریتمو پردازش داده سازیجبران

آمده بعد از دستشود. تصاویر بهبالاتری انجام می تبادقبالا وضوح

اعمال روش پیشنهادی برای اهداف گسسته و پیوسته ارائه شده 

کارگیری الگوی کالیبره دهد بهاست. نتایج این تحقیق نشان می

تفکیک را در راستای سمت نسبت برابر قدرت  6تواند تا شده می

درصد اثر  75هد و تا نشده افزایش دبه اعمال الگوی کالیبره

های فرعی ظاهر شده در تابع هدف در راستای سمت )که گلبرگ

اهداف کاذب آشکارسازی شده است( را کاهش دهد.  دهندهنشان

روش پیشنهادی را برای  ریتأثتوان این تحقیق می ادامةدر 

ا برد متوسط بررسی کرد. از طرف دیگر لازم است رادارهای ب

برای یک کاربرد صنعتی مانند پویش قابلیت روش پیشنهادی 

در های معادن روباز در سایت معدن سنجیده شود که دیواره

در یک کاربرد . قرار گرفته است نیمؤلفدر دستور کار  ندهیآ

پیشنهادی برای تصویربرداری اهداف  بررسی روش ترعیوس

 .در دستور کار قرار گیرد تواندیمحرک مت

 

 )الف(

 

 

 

 

 

 )ب(

 
 )ج( 

 sparse-TSVDتصویر دوبعدی با استفاده از روش (. 11)شكل 

ی خام، ی درختان )اهداف پیوسته(: )الف( دادهبرای ناحیه تسریع شده

 کالیبره شدهنشده و )ج( با الگوی )ب( با الگوی کالیبره
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