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ABSTRACT 

Detecting displacement using radar is crucial for monitoring the stability of natural phenomena, such 

as mountain slopes, and artificial structures, like dams and open-pit mine walls, to prevent financial and 

human risks. Identifying highly stable reference points with minimal displacement is crucial for accurate 

displacement detection. This identification relies on coherence and amplitude dispersion criteria applied to 

radar images, making the image formation method a key factor in determining stable points. 

This paper compares the effectiveness of two Synthetic Aperture Radar (SAR) imaging methods—the 

Range-Doppler Algorithm (RDA) and the Back Projection Algorithm (BPA)—in identifying stable points 

based on various criteria. Practical results are presented for a radar site containing discrete targets. Using 

a coherence threshold of 0.9, the RDA method yielded an average stable point displacement of 0.18 mm, 

whereas the BPA method achieved approximately 0.09 mm, indicating superior performance of the BPA 

method in detecting stable points via the coherence criterion. On the other hand, using the amplitude dis-

persion criterion to identify stable points, the average displacement of stable points was about 0.015 mm 

and 0.040 mm for the RDA and BPA methods, respectively. 

The results of this research can be effective in selecting the appropriate imaging method in Synthetic 

Aperture Radar for determining millimeter-scale displacements of targets. 

Keywords: Synthetic Aperture Radar, Range Doppler Algorithm, Back Projection Algorithm, Stable Point, 

Coherency, Amplitude Dispersion.  
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  چکیده   
 هاي مصنوعی ماننـد سـدها و دیـواره   کوه و پدیده هاي طبیعی مثل دامنها استفاده از رادار در پایش پایداري پدیدهیی نقاط بجا جابهتشخیص 

جایی لازم است نقاطی از هدف با پایداري زیاد  معادن روباز، براي جلوگیري از ضررهاي مادي و انسانی اهمیت زیادي دارد. براي تشخیص جابه
ي همدوسـی و پاشـندگی دامنـه بـر روي     هـا  اریاز معنقاط معیار انتخاب شوند. تشخیص نقاط پایدار با استفاده  نوانع بهجایی بسیار کم  و جابه

دو  ریتـأث باشد. در این مقالـه   رگذاریتأثتواند در تعیین نقاط پایدار  روش تشکیل تصاویر می رو نیازاشود.  ، انجام میآمده دست بهتصاویر راداري 
یک رادار دهانه مصنوعی بـراي تعیـین نقـاط پایـدار بـا معیارهـاي        ) درBPA) و تصویرسازي معکوس (RDAداپلر ( - دروش تصویربرداري بر

معیـار همدوسـی بـراي     درنظرگـرفتن با  .است شده داده نشانمختلف مقایسه شده و نتایج عملی براي یک سایت راداري شامل اهداف گسسته 
و بـا روش   mm18/0 داپلـر  -د بـر از روش تصـویربرداري   آمده دست بهجایی نقاط پایدار  انگین جابه، می9/0 تعیین نقاط پایدار با سطح آستانه

در تشخیص نقاط پایدار بـا  تصویرسازي معکوس دهد که روش  است. این موضوع نشان می آمده دست به mm09/0حدود تصویرسازي معکوس 
جـایی نقـاط پایـدار حـدود      پاشندگی دامنه در تعیین نقاط پایدار، میانگین جابـه معیار همدوسی بهتر عمل کرده است. از طرف دیگر، با معیار 

mm015/0  وmm040/0 رهاي  به ترتیب براي روشاز ایـن تحقیـق    آمـده  دسـت  بهاست. نتایج  آمده دست بهتصویرسازي معکوس و  داپلر -د ب
 باشد.  مؤثرمتري اهداف  هاي میلی جایی ي تعیین جابهتواند در انتخاب روش تصویربرداري مناسب در رادار دهانه مصنوعی برا می

، همدوسی، پاشندگی دارینقاط پا ،تصویرسازي معکوسداپلر، روش  -د روش بر ،رادار دهانه مصنوعی :ها کلیدواژه

دامنه

  1مقدمه -1

 ازجمله یمختلف يکوچک در کاربردها يها جایی جابه يآشکارساز
علائم  یبزرگ، بررس يها رساختیزجایی  سازه و جابه يداریپا زیآنال
 يها خچالیو حرکت  ها فشان آتشانسان، نظارت بر لرزش  یاتیح

قرار  مورداستفاده رهیدر معادن روباز و غ زشیزمان ر نیتخم ،یعیطب
 تیمعدن از اهم کیدر  وارهید بیش يداریپا ی. بررس]2-1[ ردیگ یم

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

 وارهید کیاز  یبخش بیش یجزئ راتییبرخوردار است. تغ يادیز
 آن بخش باشد و رصد مداوم زشیر يبرا يهشدار تواند یم، معدن

 یحفظ سلامت يزودهنگام برا هیدر تخل تواند یم ها وارهید بیش
 يادم ياز ضررها يریجلوگ يبرا هیاول اقدامات نیکارگران و همچن

اتفاق  يها جایی جابه يرادار ۲گر شیپو هايهسامانامروزه  کندکمک
 .دهند یگزارش م يا صورت لحظه کرده و به يریگ افتاده را اندازه

.یدر بازه زمان وارهیاز د یعیسطح وس شیپو تیقابل نیهمچن کند

                                                                                         
2 Scanner 

mailto:moftakharzadeh@yazd.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1402پاییز و زمستان  ،2 شماره دهم،یازسال ، “ رادار”                                                                                                                                                                 108

 يرادار يها گنالیمعدن توسط س وارهی. رصد درادارندکوتاه  .
 ]1[انجام شود روز  و در تمام شبانه گردوخاكو  ندر بارا تواند یم
 IBIS-L عدن، سامانهرصد دیواره م يتجار هايهسامان ی ازکی

سامانه  نیاست. ا شده ساخته IDS1توسط شرکت  است که
، mm1-mm01/0(بالا  بادقترا  يا منطقه يها جایی جابه تواند یم

مبتنی  LiSA ه]. سامان3[ دهد تشخیصبسته به فاصله و کاربرد) 
در  شده نصب m5ی لیبا ساختار ر 2يشبکه بردار گرلیتحل کی بر
 ریسا لیسامانه، تکم نیا اختس یدف اصلاست. ه کش دكی کی

و  يشهر يها معمول حفاظت فیدر وظا ینظارت يها روش
 Risk-SAR]. سامانه 4[ است میراث فرهنگیحفاظت از  نیهمچن

 است. کل رادار با وزن تنها یافته توسعه UPCتوسط شرکت 
Kg5/8، کیاست تا  شده نصب یواحد حرکت خط کی يبر رو 

 يها سامانه انیدر م ].5[ بسازد m 5/5لدهانه مصنوعی به طو
 يبرا )s5زمان ( نیبه کمتر FastGB-SARسامانه  ،یخط شیپو

پردازش  که یدارد، درحال ازین جایی دیواره و گزارش جابه پردازش
 ییشناسا ي]. برا6[ کشد یطول م قهیها چند دق سامانه ریسا در

 یبرخ ،داده يآور زمان جمعکاهش اهداف متحرك با استفاده از 
کردند.  یرا معرف 3یچند خروج-يچند ورود ياز محققان رادارها

 16فرستنده و  16با  MELISSAبه نام  يا روش در سامانه نیا
 اریبس پردازش و زمان m56/2 یبا دهانه مصنوعی طولان رندهیگ

 ریبا استفاده از تصاو ].7کاررفته است [ به ms1 باًیتقر عیسر
جایی سطح  نقشه جابه ایو  4ارتفاع یالتیجیمدل د توان یم يرادار

 یاطلاعات مکان نیاستخراج ا يکه برا یکرد. روش هیرا ته نیزم
که در  شود یشناخته م 5یسنج تداخل تحت عنوان ،رود یم به کار

 نیو ا شده محاسبه ریچند تصو ایدو  نیفاز ب اختلاف ،آن
 .]8-9[ شود ینسبت داده م یسطح يها جایی فاز به جابه اختلاف
 و 6مصنوعی دهانه رادارهاي توسط تواندمی راداري سنجیتداخل
 گیريداراي قابلیت اندازه روش نیا شود. انجام 7واقعی دهانه

 نیشکل در طول چند رییدر تغ متر یلیدر حد چند م راتییتغ
و پایداري  یعیطب اتخطر بر نظارت جهت تواند یماست که سال 
]. 8-9[ قرار گیرد مورداستفادهاز و پایش دیواره معادن روب هاسازه

را  8یدائم يا هرگ راکندهبر روش پ یمبتن یسنج روش تداخل
روش  نی]. ا10[ و همکاران مطرح کردند یتیفر نخستین بار

 کند یم لیتحل تصاویراز  يا را در مجموعـه ها کسلیفاز پ يداریپا

                                                                                         
1 Intrusion Detection System (IDS) 
2 Vector Network Analyzer (VNA) 
3 Multiple Input-Multiple Output (MIMO) 
4 Digital Elevation Model (DEM) 
5 Interferometry 
6 Synthetic Aperture RADAR (SAR) 
7 Real Aperture RADAR (RAR) 
8 Permanent Scatterers (PS) 

ند ا را که در طول زمان بـه لحاظ فاز، ثابت مانده ییها کسلیو پ
زمان  در مدت که هنگامی. ندیگز یبرم دارینقاط پا منزله به

مربوطه  کسلیفاز پ دهد، یرخ م نیجایی زم جابه ي،ربرداریتصو
 Ge-Tingدر معدن  .]10[ کند یم رییتغ جایی متناسب با جابه

روش پردازش گیري تغییر شکل سطح نشست از جهت اندازه
است و نتایج  شده استفاده یدائم پراکنده گرهاي یسنج تداخل
در  cm58شده حدود ثبتنشست که حداکثر مقدار  دهد ینشان م

در  شیپا جیبر نتا یبارندگ ریتأثمطالعه  نی. در ا]11[ سال است
 شیخاص، باران مداوم باعث افزا طور بهنظر گرفته نشده است. 

 دائمی در پراکنده گرهاي بر تکیهبا  شده مشاهدهجایی  نرخ جابه
جایی  در فصل خشک، نرخ جابه که یدرحال شود، یم یفصول باران

 ].11[ ابدی یکاهش م

مختلط دو تصویر حاصل از  ضرب حاصلاز  9تداخل نماتصویر 
شامل  تداخل نماتصویر فاز آید. می به دستدو پویش دیواره معدن 

است. البته این فاز شامل  جایی هدف جابه اطلاعات مربوط به
و  هدر سامان ییدما راتییتغز حاصل از تغییرات ناخواسته مانند نوی

 يریپذ کیتفک يها روش يریکارگ . با بهخطاي اتمسفر نیز است
فاز را  زینو توان یم شوند، یم سیگنال به نویز شیکه سبب افزا 10بالا

 صیفاز و تشخ يخطا يساز جبران ي]. برا12[ کاهش داد
 يها شیکه در طول پو داریلازم است در ابتدا نقاط پا ،جایی جابه

 وارهیجایی د جابهو  انتخاب شوند ،دارند ینییفاز پا زینو ،مختلف
 نییتع يبرا یمتفاوت يارهاینقاط گزارش شود. مع نیا يصرفاً برا
 11دامنه یپاشندگ اریاست که استفاده از مع شده معرفی دارینقاط پا

 صیتشخ]. 13-16[ هاست روش نیتر از متداول 12یهمدوس اریمع و
زمان مختلف انجام  در دو یافتیفاز در اساس اختلاف بر ،جایی جابه

 ایجادشدهفاز  اختلاف بالاتر باشد، گنالی. هر چه فرکانس سشود یم
 نیتخم ،درنتیجهخواهد شد و  شتریجایی ثابت ب جابه کیدر اثر 

 .]12[ شود یجایی بهتر انجام م جابه

عی ]، یک رادار دهانه واق17تحقیقاتی [ گروهدر پژوهش قبلی این 
است و روشی  شده ارائهبراي تصویربرداري از اهداف گسسته و پیوسته 

براي افزایش قدرت تفکیک تصاویر با در نظر گرفتن الگوي مختلط 
، این مقاله به همه باایناست.  پیشنهادشدهاي  برگشتی از هدف نقطه

 ر روش تشکیل تصویر در کیفیت نقاطتعیین نقاط پایدار و بررسی اث
بررسی اثر روش مقاله،  نیاز ا هدفپردازد.  ، میآمده ستد بهپایدار 

رادار دهانه مصنوعی  تشکیل تصویر در تعیین نقاط پایدار در یک
به همین منظور در این  است. زدیشده در دانشگاه  ادهیپ زمین پایه

                                                                                         
9 Interferogram 
10 Super Resolution 
11 Amplitude Dispersion 
12 Coherency 
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ی مانیس يها شامل بلوكکه  يربرداریتصو هیناح شیپو با مقاله،
تصویرسازي و  1داپلر -د بر يها از روش يرادار ریتصاو است،

 يبرا داری. در مرحله بعد، نقاط پااند شده استخراج 2معکوس
در . شوند یم سهیها مقا آن جیو نتا شده تعیین یمتوال يها شیپو

و با  شتریب بادقت داری، نقاط پاBPA از روش آمده دست به ریتصاو
در  .شوند یشخص مم  RDAروش نسبت به  يفاز کمتر زینو

 داریپا قاطن صیو لزوم تشخ يرادار یسنج وم، روش تداخلبخش د
 کی يبرا BPAو  RDA يها روش اتیجزئ نیاست. همچن شده ارائه

و مراحل  شوند یم یبررس زیشده فرکانس ن مدوله وستهیرادار موج پ
در  دارینقاط پا نییتع يها و روش يرادار یسنج تداخل يساز ادهیپ

در بخش سوم، ابتدا ملاحظات مرور خواهند شد.  يرادار ریتصاو
 جیو سپس نتا شودمی داده حیشده توض يساز ادهیپ SARرادار  یعمل
 يها روش يمختلف و برا يارهایبا استفاده از مع دارینقاط پا نییتع

ارائه  ی در بخش چهارمعمل يها داده يبرا ر،یتصاو لیمختلف تشک
خش پنجم از این تحقیق در ب آمده دست بههاي دادهخواهند شد. 

 گیري قرار خواهد گرفت.و نتیجه موردبحث

 جایی با استفاده از نقاط پایدار تعیین جابه -2

) گنالیس ),SIF τ η  ،گنالیضرب سحاصلدر باند پایه در گیرنده 
) یافتیدر )( ),Sr τ η یارسـال  گنالیدر مزدوج س( )( )St τ  و  اسـت
 رابطهبق ط

)1(  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

*, ,

2
44 4 2

2
4 44 2

S S SIF r t

RR R j krj f j kc re e ec c c

R RR j f j kc rj kr cc ce e

τ η τ η τ

ηη η τ ππ π

η ηη τ π ππ

= × =

− −
× × =

− +−
×

 

cسریع، زمان  η، زمان کنُد τ ،که در آن ]18[آید می به دست

) وي انس مرکزفرک fc، نرخ چرپ krسرعت انتشار موج،  )R η  

است. فرکانس و فاز سیگنال دریافتی به  فاصله آنتن تا هدف

)ترتیب برابر  )
2

R
kr c

η  و( ) ( )2
4 4 2

R R
f kc rc c

η η
π π− . هست +

شود که فرکانس و فاز سیگنال دریافتی به پارامترهاي  دیده می
ابسته است. بنابراین با سیستم رادار و فاصله هدف تا آنتن و

کند،  مکان هدف، فاز سیگنال دریافتی تغییر می جزئیجابجایی 
توان با  پارامترهاي رادار همواره ثابت هستند، می که ازآنجایی

گیري تغییرات فاز سیگنال دریافت شده در دو فاصله زمانی  اندازه
مشخص، جابجایی هدف را اندازه گرفت. البته باید توجه نمود که 

تغییرات فاز ناشی از جابجایی هدف در  ،جهت جلوگیري از ابهام
                                                                                         
1 Range–Doppler Algorithm (RDA) 
2 Back Projection Algorithm (BPA) 

]دو سیگنال دریافتی، باید در محدوده  ],π π−.قرار داشته باشد  

نویز و اثر محیط به سیگنال دریافتی، نویزي به فاز  شدن اضافهبا 
یند. گو گردد که به آن نویز فاز می ) اضافه می1در رابطه ( IFسیگنال 

فاصله هدف، به نویز  بر اثرفاز سیگنال دریافتی علاوه  رو ازاین
تجهیزات، تغییرات دمایی طول کابل، عدم همبستگی هندسی و 

 .شرایط اتمسفر نیز وابسته است
تغییرات  له،مرح نیآخردر پردازش،  اتیعمل یدر ط ن،یبنابرا

 رابطه  بادر دو زمان مختلف،  وارهید ينقاط روفاز 

)2(  
Measured atm Geom Instr dispϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + + 

ناشی از فاز تغییرات  atmϕ که در آن، ،]19-22[ شود یم انیب 
شکست  بیضر راتییو به تغ دهد یاتمسفر را نشان متغییرات شرایط 

عبارت  ].23-24[ دما و فشار و رطوبت وابسته است راتییاز تغ یناش

Geomϕ زمین  ياست که در رادارها یهندس یعدم همبستگ سهم
مقدار  و معمولاً شود یسامانه مربوط م یکیمکان يداریبه پا پایه
از  یناش ایجادشده فاز اختلاف dispϕعبارت   .ددار يزیناچ

است و به  زاتیتجهفاز  زینو Instrϕ است.هدف  یجایی واقع جابه
جایی  جابه یکیطول کابل و سامانه مکان ییدما راتییچون تغ یعوامل

 آنتن وابسته است. 

 موردنیاز) مراحل مختلف پردازش 1شکل ( اگرامیدر بلوك د
 تیدر هر موقع یهاي زمان داده هیفور لیتبد( خام هاي داده بر روي

 شینما مترمیلی برحسب جایی مقدار جابه نییتا تع )آنتن
 است شده داده

 
 .خام هاي داده بر روي موردنیازمراحل مختلف پردازش ). 1شکل (

.
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از  يریجلوگ يبرا يگذار پنجرهشامل  بیمراحل به ترت نیا 
 تر،ياهداف قو یِفرع يها از لوب یناش فیاهداف ضع شدن پنهان

مختلف  يها شیپو يریگ انتگرالفاصله،  نییتع يبرا هیفور لیتبد
به  گنالینسبت س شیفاز و افزا زیکاهش توان متوسط نو يبرا
 یسنج تداخل ،يریپذ کیتفک شیافزا هاياعمال روش ،]25[ زینو
 درنهایت و دارینقاط پا نییتع ش،یدو پوفاز  اختلاف نییتع يبرا
مقاله از  نیبه ذکر است در ا لازم. جایی است جابه زانیم نییتع

ض فر بیتقر نیاست. در ا شده استفاده 1توقف و حرکت بیتقر
 يسر کیاما آنتن در  ،است وستهیحرکت آنتن پ بااینکه شود یم

کرده و  يآور و داده را جمع ستدیا یم لیر ينقاط مشخص رو
آنتن  يکه برا ییها تیتعداد موقع ن،ی. بنابراکند یحرکت م وبارهد
 شده داده شینما Mبا نماد  ،است شده گرفتهدر نظر  لیر يرو رب

 2فرکانس شده مدوله پیوسته ز موجمقاله ا نیدر ا نیاست. همچن

فرکانس است و در آن  یخط ونیبا مدولاس گنالیس کیکه 
 شود، یم شیپو نهیشیتا مقدار ب نهیمقدار کم کیفرکانس از 

متوسط توان  نیب يا روش مصالحه نیاست. در ا شده استفاده
 ].26-28[ ردیگ یصورت م کیتفک درتو ق یبرگشت

 تصاویر  هاي تشکیل. مروري بر روش2-1

و  3برد يمناسب که در راستا یخروج ریبه تصو دنیرس يبرا
استفاده  ریتصو لیتشک يها از روش دیبا ،باشد شده تفکیک 4سمت
روش شامل  ریتصو لیدو روش تشک، نتایج مقاله نیدر ا. شود

RDA ]31-29,18[  روش وBPA ]33,32,29[ شده  سهیمقا
 .است

 )RDA( داپلر -د رب. روش 2-1-1

برد و سمت  يروش از پردازش حوزه فرکانس در راستا نیا
 RDAروش  اگرامیبلوك د) 2. در شکل (کند یاستفاده م

 است. شده داده شینما

 
 .]RDA ]29بلوك دیاگرام روش  ).2شکل (

) گفته شد، )1(که در رابطه  طور همان  )R η  فاصله هدف تا
  از رابطه آنتن است که

)3( 2 2( ) ( )R y xη η= + 
 يها کسلیمختصات پ y و x ریمقاد .]29,18[آید می به دست

                                                                                         
1 Stop and go 
2 Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) 
3 Range 

4 Azimuth 

min که وجو هستند جست هیناح maxy y y< و  >
min maxx x x< در  يساز فشرده يروش برا نیدر ااست.  >

گرفته  هیفور لیتبد τرینسبت به متغ )1، از رابطه (برد يراستا
 در جهت برد طبق رابطه شده فشرده گنالیس .]29,18[ شود یم

)4(  ( ) ( )( ), ,S f F Src IFη τ ητ τ= 

را τر نسبت به پارامت هیفور لیتبدFτ شود که در آن میحاصل 
 شده دیدهبرد  ،شود یباعث م سکو حرکت .]29,18[ دهد ینشان م

متفاوت باشد و  یثاغورثیتوجه به فاصله ف اتوسط هر آنتن از هدف ب
دهد.  رخ  ینسبت به برد واقع 5يآنتن، مهاجرت برد تیهر موقع يبرا

جایی  جابه زانی، م)RCMC(6برد یمهاجرت سلول حیبا تصح ن،یبنابرا
زم در لا مقدارو آن سطر به  شده حسابجداگانه  طور بههر سطر 

) لیتبد با .ابدی یم فتیبرد ش يراستا ) ( ), ,S f S y xrc rcητ → 
 شود یم انیب) 5( رابطهطبق  RCMCاز بلوك  یخروج گنالیس
]29,18[: 

)5( ( ) ( )( ), ,rmS y x S x y krc rc η= − 

)مقدار که در آن  )k η 29,18[ دیآ یم به دستزیر  از رابطه زین[. 
 

)6( ( ) ( )22
minmink y x yη η= − − 

 منطبق لتریف، RCMCسازي سمت، پس از  فشرده يدر ادامه، برا
( )Hac η طبق رابطه   

 

)7( 
( )

( )4
R

j fcH e cac

η
π

η = 

 گنالیدر س لتریپس از ضرب ف. ]29,18[شود اعمال می ها دادهبه 
 ه،یفور لیعکس تبد عملانجام  درنهایتو  RCMCبلوك  یخروج
 حاصل توسط گنالیو س شده انجامسمت  يدر راستا يساز فشرده
 رابطه

 

)8( ( ) ( )( ) ( )( )1, ,rmS y x F F S y F Hac rc acη ηη η η
−  = × 
 

 

سمت،  يدر راستا هیفور لیبا عکس تبد .]29,18[ دیآ یم به دست
مختلط  ریتصو یک آن  جهیو نت شده تبدیلها به حوزه زمان  داده

سمت  ير راستاسازي د مرحله، فشرده ازاین پس. شود یفشرده م
  .شود یکامل م

 )BPA( تصویرسازي معکوس روش. 2-1-2

پـذیري بـالا و    نقطه با تفکیـک  به نقطه يروش بازساز کی BPAروش 
هـر مـش از    يروش، بـرا  نی ـدر ا .]33,32,29[ اسـت  نییراندمان پا

                                                                                         
5 Range Migration 
6 Range Cell Migration Correction (RCMC) 
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 1از فاصـله هـر آنـتن بـا آن مـش      یناش ـ فـاز  اختلاف ،يبازساز يفضا
 حاصـل جمـع  تابع متناسب با  کیو  ودشمی جبران سازيمحاسبه و 

آن مـش   يآنـتن بـرا   هـر  شده ارسالو باز  جبران سازي يها گنالیس
 .شود یم جادیا

تابع مقدار  نیا ،وجود داشته باشد یدر آن مش هدفاگر 
 صورت صفر خواهد بود. نیا ریخواهد داشت و در غ اي ملاحظه قابل

 است. دهش داده شینما BPAروش  اگرامی) بلوك د3در شکل (

 
 .BPA روش اگرامیبلوك د ).3شکل (

ابتدا  FⅯⅭW ونیمدولاس يبرا BPAسازي روش  در پیاده
فرکانس  نیا ي، براkرا انتخاب کرده و عدد موج  يفرکانس مرکز

برد و سمت،  يوجو در دو راستا جست هی. سپس ناحشود یم محاسبه
آنتن  تیفاصله موقع، آنتن يها تیام موقعتم يازا بهشده و  يبند مش

  وجو از رابطه جست هیناح کسلیتا هر پ

)9( ( ) ( ) ( )2 2,R x y x x y ya a= − − − 

)که در آن  دیآمی به دست ),x y و  کسلیپ تیموقع ( ),x ya a
 .]32[ دهد یآنتن را نشان م تیموقع

   طبق رابطه ،فاصله نیا به باتوجهسپس 

)10( ( ) ( )( ) ( )2 ,, , , , ,
1

Na jk R x yrI x y E x y x y k es a a
a

−= ×∑
=

 

)یی نها ریو تصو شده انجامو جبران فاز  گنالیس يبازساز ),I x y 

)، )10( شود. در رابطهمی لیتشک ), , , ,E x y x y ks a a یافتیدر دانیم 
) کسلیاز پ ),x y تیدر آنتن با موقع ( ),x ya a جبران ]32[ است .
و  شده انجام کسلیهر پ يآنتن و برا يها تیتمام موقع يبرا باید فاز

رت با عبا )،10ه (شود. جبران فاز در رابط عجم باهمآن  جیسپس نتا
( )2 ,jk R x yre− ت.اس شده انجام  

 تعیین نقاط پایدار. 2-2

ها، به کمک  از آن تداخل نما ادجیبا هر روش و ا ریتصو لیاز تشک پس
 زانیم ازجملهمتفاوت  يپارامترها توان یفاز م اختلاف ریمقاد
محاسبه  ي]. برا34[ را استخراج کرد وارهیجایی سطح د جابه
 یکم اریفاز بس زیکه نو داریلازم است از نقاط پا یجایی واقع جابه
 این نقاط، ها براي انتخابترین روشمتداول از استفاده شود. ،دارند

انتخاب در این روش، است.  یهمدوس اریمع دامنه و یپاشندگ اریمع
                                                                                         
1 Mesh 

و  یپارامتر همدوس يسطح آستانه برا کی درنظرگرفتنبا  دارینقطه پا
سطح آستانه بر اساس  نی. ا]16-13[ شود یدامنه انجام م یپاشندگ

. انتخاب شود یم نییتع ینقاط انتخاب یفاز و چگال تیفیک زانیم
و  یهمدوس يارهایاز مع یبیصورت ترک به تواند یانه مسطح آست

نکته توجه داشت که  نیبه ا دیانجام شود. با زیدامنه ن یپاشندگ
در  وارهیشکل د رییاز تغ یفاز اتمسفر و فاز ناش یمکان راتییتغ
است که  یدر حال نی. اردیگ یصورت م یآرام مجاور به يها کسلیپ

مجاور  يهاکسلیو در پ شود یظاهر م یصورت تصادف فاز به زینو
 ].35[ داشته باشد ياعمده راتییتغ تواند یم

 پاشندگی دامنهروش . 2-2-1

دامنه  وتحلیل یهتجز از دارینقاط پا صیتشخ يدامنه برا روش
 ی. پارامتر پاشندگدکن یاستفاده م یزمان يها يدر سر ها کسلیپ

 بطهادامنه طبق ر

)11( ADA mA
σ

= 

 Aσو دامنه  نیانگیمقدار م mAکه در آن،  ]15[ دیآ یم ه دستب
 کیاست.  یزمان يکسریدر  کسلیهر پ يدامنه برا اریانحراف مع

 که در شرط ییها کسلیو پ شده یفتعر Td مقدار آستانه معقول
D TA d≤ 15[ شوند یشناخته م دارینقاط پا عنوان به ،کنندیصدق م.[ 

 همدوسیروش . 2-2-2

 یهمدوس اریاز مع یمتوال يها شیشباهت پو آوردن دست به يبرا
فاز در  زیمقدار نو تواند برآوردي ازمی اریمع نیاستفاده نمود. ا توان یم

 کیصفر و  نیب اریمع نیا راتییدامنه تغ .به ما بدهدمحل اهداف 
 نیوجود شباهت کامل ب ک،یاست که صفر، عدم وجود شباهت و 

 8/0از آستانه  یهدف يبرا اریمع نی. اگر ادهد ینشان م راها شیپو
فاز  راتییتغ يهدف دارا نیگرفت که ا جهینت توان یتر باشد، م بزرگ

در  داریعنوان نقطه پا آن را به توان یبوده و م ها شیدر طول پو یکم
 ریدو تصو یهمبستگ بیضر ،یهمدوس درروشگرفت.  نظر

 ) از رابطهیو فرع یاصل ری(تصاو سرهم پشت

)12( 
( ) ( )

( ) ( )

*, ,1 2
1 1

2 2, ,1 2
1 1 1 1

M N
S i j S i j

i j
M N M N

S i j S i j
i j i j

γ

∑ ∑
= =

=

×∑ ∑ ∑ ∑
= = = =

 

،یو فرع یمختلط اصل ریتصاو 2Sو 1S  که در آن دیآ یم به دست
N وM  ابعاد پنجره وγ را نشان  ریدو تصو نیا یهمبستگ بیضر

پنجره لغزان به  کیاز  یمحاسبه همدوس يبرا ].13-15[ دهد یم
M ابعاد N× عدد اول مربوط به ابعاد شود یاستفاده م ریدو تصو يرو .

سمت است.  يپنجره در راستا ابعادعدد دوم  برد و يپنجره در راستا
 نییکوچک باشند تا دقت تع یکاف اندازه به دیبا Mو  Nریمقاد

 کیپشت سر هم در  ریتصاو یبالا باشد. هرچه همدوس دارینقطه پا
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ست و آن کمتر ا کسلیفاز مربوط به آن پ زینو ،باشد شتریب کسلیپ
پارامتر همدوسی . تر خواهد بود جایی مناسب جابه نییتع يبرا کسلیپ

 براي دو آمده دست بههاي در توالی زمانی از روي میانگین همدوسی
 آید و این پارامترمی به دستتصویر پشت سر هم و براي هر پیکسل 

 معیار تشخیص نقاط پایدار قرار خواهد گرفت.

 شده يساز ادهیپ یعمل سیستم -3

 
 (الف)

 
 (ب)

 رادار. يها شده، (ب) آنتن يساز ادهیاز: (الف) سامانه پ یینما ).4شکل (

با  1شامل دو آنتن هورن ،این مقالهسازي شده در  پیاده SARرادار 
 يبر رو گریکدیاز  cm 15بافاصله است که  cm10×5/7 ابعاد دهانه

درجه هستند.  26°توپر يپهنا ياند و داراسوار شده m 2طول به  لیر
 m/sهاو سرعت حرکت آنتن s120 لیر يزمان جاروب آنتن رو مدت

-4( در شکل سازي شدهنماي کلی از سامانه پیادهاست.  0166/0
 شده داده شینما )ب-4( در شکل هاي رادارنمایی از آنتنو ) الف

  .آورده شده است )5(آنتن در شکل  H-planeو  E-planeنمودار  است.

حداقل  ،شده گرفتههاي عملی  سازي و تست اس نتایج شبیهبر اس
است.  dB29گیرنده برابر و ایزولاسیون لازم بین فرستنده 

ایزولاسیون بین دو آنتن هورن در فاصله قرار داده  شده در باند 
است، بنابراین ایزولاسیون کافی  dB50بیشتر از  موردنظرفرکانسی 
را نشان  رندهیگ -ه ساختار فرستند )،6شکل (ها وجود دارد.  بین آنتن

                                                                                         
1 Horn 

توسط  یدشدهتول گنالیسدر بخش فرستنده، در این ساختار  دهد. می
 . دشو یتوان م کننده میوارد تقس ،تیمرحله تقو کیپس از  مولد چرپ

توان و  کننده تیکننده توان به تقومیتقس يها یاز خروج یکی
کننده  تقویت بخشی که به. رود می ،گیرنده 2کسریبه م گرید یخروج

طور که  همان. شود یمفرستنده آنتن  وارد تیپس از تقو رود، توان می
شود، محدوده فرکانس سیگنال تولیدي مولد  ) دیده می1در جدول (

 فرکانس سیگنال ورودي به درنتیجه. هست ]GHz85/4-9/9[چرپ 
LO3 شوند، نیز در  میکسر و بازتاب اهداف که به آنتن گیرنده وارد می

 محدوده است. همین

 
 (الف)

 
 (ب)

 .E-plane، (ب) H-plane: (الف) نمودار ).5شکل (
پس از ورود سیگنال بازتابی از هدف به آنتن گیرنده، ابتدا 

-GHz1/1[  باند عبور با 4 (BPF)گذر سیگنال از یک فیلتر میان
را  موردنظرهاي خارج از باند  کند. این فیلتر سیگنال عبور می ]10/9

دهد. به علت  سیگنال اصلی را عبور می که یدرحالکند  حذف می
هاي راداري دیگر، پهناي باند این فیلتر  استفاده از این فیلتر در پروژه

است که در  شده گرفتهاز پهناي باند سیگنال ارسالی در نظر  تر بزرگ

                                                                                         
2 Mixer 

3 Local oscillator 
4 Band Pass Filter(BPF) 
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کننده  تیوارد تقوسیگنال  BPF1بعد از . کند عمل مشکلی ایجاد نمی
  است. dBm 15برابر  LNA. بهره شود یم LNA(1(زینو کم

در در واقع، . شود می کسریمسیگنال دریافتی وارد  LNAبعد از 
با یک سیگنال مرجع  از اهداف بازتاب شدهگیرنده، سیگنال میکسر 

شود. این فرآیند  شده است، ترکیب می که یک کپی از سیگنال ارسال
ترکیب شامل  خروجی این .شود شناخته می  de-ramping به نام 

) 1، بر اساس رابطه ( FMCWاطلاعات مربوط به هدف است. در رادار 
سیگنال  ،راداراین نوع در  .قرار دارند این اطلاعات در حوزه فرکانس

 شود. میمنتشر   پیوسته به طور چرپ

 
 .رندهیگ-فرستنده بلوك دیاگرام ).6شکل (

 اهداف درهاي دریافتی   ) فرکانس سیگنال1اساس رابطه (بر 
 تا KHz500بین  IFمتر (برد رادار) در بخش  790تا  12هاي  فاصله
MHz30  .فیلتر خروجی میکسر به یک  رو ازایناستBPF2  با باند
 یافتیبر اساس دامنه در .شود داده می  MHz30 تا KHz500 عبور

، از دو 2ل آنالوگ به دیجیتالمبد يو محدوده ولتاژ کار گنالیس
 کننده تیتقو نی. بهره اولشود یاستفاده م نییانس پاکننده فرک تیتقو

 ارکننده خودک کنترل کیکننده دوم  تیاست. تقو dBm20 ثابت و
، درنهایت است. میقابل تنظ dBm40است که بهره آن تا  3بهره

با  AD9467به شماره  ADCشده توسط یک دریافتی تقویت سیگنال
برداري شده و نمونه بیت 16و رزولوشن MSPS250برداري نرخ نمونه

توسط  ADCشود. قرائت اطلاعات این به حوزة دیجیتال منتقل می
از  Kintex UltraScaleاز خانواده  4ریزيیک پردازنده قابل برنامه

شود. انجام می XCKU115-FLVA1517با شمارة  AMDشرکت 
و  شده انجامیک پردازش اولیه  FPGAلازم به ذکر است که در داخل 

گیري اولیه، نرخ و کاهش حجم داده با انتگرال SNRایش براي افز

                                                                                         
1 Low Noise Amplifier (LNA) 

2 Analog to Digital Converter (ADC) 

3 Automatic Gain Control (AGC) 

4 Field Programmable Gate array (FPGA) 

هاي یک اکند. سپس دیتکاهش پیدا می MSPS125برداري به نمونه
 1200هاي در قالب پکت UDP5چرپ بافر شده و از طریق پروتکل 

-از طریق شبکه اترنت به کامپیوتر ارسال می Gbps1بایتی و با نرخ 
ها دریافت و پردازش داده MATLABافزار شود. در کامپیوتر در نرم

  .دهد یرا نشان م شده ساخته 6RF مداراز  یینما )7(شکل  شود.می

 )1( جدول سازي شده درپیادهسامانه  پارامترهايدر ادامه، 
برداري برابر  نرخ نمونه ،شود طور که دیده می همان .است شده ارائه

MHz125 .افتی فرکانس سیگنال دری )1(بر اساس رابطه  است
است،  MHz30) برابر برد رادار( رمت 790براي هدفی در فاصله 

 MHz30برابر  IFبنابراین حداکثر فرکانس دریافتی در بخش 
لازم به  است. تر کوچکبرداري  خواهد بود که از نصف نرخ نمونه

گیري در  جهت انتگرال شده بکار گرفتهتعداد چرپ ذکر است که 
 آورده شده است. )1(دول که در ج هست 2برابر  ،)1(شکل 

 
 .شده ساخته RFمدار از  یینما ).7شکل (

 سناریو تست. 3-1
 ریبا هیناح کی، )8(تست، مطابق با شکل  يبرا موردنظرمحل  

 اهداف گسسته عنوان به m2/1 به ارتفاع یمانیستون س 5 شامل
 یبرگشت گنالیس شیافزا ي، برا)9( مطابق شکلهمچنین  است.

ها  از ستون کیآخر هر  فیدو رد يها بلوك به سمت رادار،
 است. داده شدهقرار  ياصورت گوشه به

متفاوت و  هاي بافاصلهصورت پراکنده  به یمانیس يها ستون
محل آنتن، مبدأ دستگاه مختصات است، طبق  نکهیبا فرض ا

 است. شده دادهقرار  ریبا هیدر ناح )2( مختصات اهداف در جدول
نکرده و  رییتغ ویسنار ،يربرداریتصو نیر حد لازم به ذکر است که

 است. شده ثبت قهیچند دق یزمان بافاصلهها  شیپو

                                                                                         
5 User Datagram Protocol (UDP) 

6 Radio-Frequency (RF) 
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 سازي شده.پارامترهاي سامانه پیاده). 1جدول (
 نماد مقدار پارامتر

توان آنتن  پهناي بیم نیم
 فرستنده و گیرنده

° 26 HPBW 

 GHz45/0 BW پهناي باند سیگنال ارسالی
 GHz625/9 𝑓𝑐 فرکانس مرکزي

 MHz125 𝑓𝑠 برداري فرکانس نمونه
 m2 L طول ریل

 s120  T زمان جاروب ریل
 N 2 تعداد چرپ
 THz/s76/5 𝑘𝑟 نرخ چرپ
 5/3Kaiser W نوع پنجره

 𝑁𝑐 119 تعداد موقعیت مکانی آنتن
  m0169/0 Δ𝐿 گام مکانی آنتن

 μS78   𝜏𝑐 طول زمانی چرپ
 dBm25 𝑃𝑡 سالتوان ار

 

 
 دانشگاه یزد. سایت اهداف در ).8شکل (

 
 اهداف گسسته. عنوان به شده استفادههاي سیمانی  بلوك ).9شکل (

  نتایج و بحث -4

و  RDAبا دو روش  MATLABافزار  در نرم آمده دست به يها داده
BPA خام  يها داده ریبخش ابتدا تصاو نیپردازش شده است. در ا
است.  شده داده شینماپردازش شده  يها داده ریپس تصاوو س

را قبل از اعمال  طیاز مح آمده دست بهخام  ریتصو )10(شکل 
، . همانطور که مشخص استدهد ینشان م یپردازش يها روش

 . اهداف دراندتفکیک نشدهسمت  يراستا در شکل نیاهداف در ا
در راستاي  m10 تا -m10 و در راستاي برد m34تا  m12فاصله 

 .اندشده يسمت آشکارساز

 BPAو   RDAروش شده پس از اعمال  يآشکارساز ریواتص
 ،شود یهمانطور که مشاهده م اند.شده دادهنشان  )11(شکل  در

 یتر شده و به محل واقع خام فشرده ریاهداف نسبت به تصاو
برد  یپ توان یتر م قی. با مشاهده دقاندشده کینزد ،شده مشخص

 است. RDAبهتر از روش ، BPA با روش يساز شردهکه ف

 مختصات اهداف.). 2جدول (
 مختصات (متر) اهداف

 )-5/9،30/5( هدف اول
 )-3/3،25/4( هدف دوم
 )5/2،22( هدف سوم

 )7/5،17( هدف چهارم
 )7/9،14( هدف پنجم

 

 
قبل از اعمال  طیاز مح آمده دست بهخام  ریتصو ).10شکل (

 .یزشپردا يها روش

 
) روش الفشده پس از اعمال: ( يآشکارساز ریتصو ).11شکل (

RDA ) ،روش ب (BPA. 

 اریمع دوبا  یتست عمل جینتا يبرا یکم یابیارز )3( جدول
 ياهداف آشکارساز يپذیري سمت برا یابی و تفکیک مکان يخطا

. همانطور که دهد یرا ارائه م RDAو  BPA يهاروش شده با
به روش  نسبت BPA درروشیابی  مکان يمشخص است، خطا

RDA اهداف اول و سوم چشم يبهبود برا نیاست. ا بهبودیافته-
 BPA درروشسمت  يراستا درپذیري  تفکیک يخطا است. رتریگ

 است. بهبودیافتهاهداف اول تا سوم  يبرا RDAنسبت به روش 
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 يپارامترهـا  يبـرا   BPAو RDAروش  یتست عمل جینتا ).3جدول (
 يریپـذ  کیتفک ی وابی مکان يخطا اریمع دوبا  سازي شدهه پیادهسامان

 همه اهداف يسمت برا

 اهداف روش
خطاي 

 یابی (متر) مکان
پذیري سمت  تفکیک

 (متر)

RDA 

 اول
 دوم
 سوم

 چهارم

9723/0 
2780/1 
9102/0 
6761/1 

400/0 
612/0 
446/0 
392/0 

BPA 

 اول
 دوم
 سوم

 چهارم

7374/0 
4186/0 
5819/0 
7495/0 

235/0 
164/0 
164/0 
282/0 

 
: (الف) داده خام، (ب) يبرا یهمدوس راتییتغ جینتا ).12شکل (

 .BPA، (ج) روش  RDAروش 

 
: (الف) داده خام، يبرا دامنهپاشندگی  راتییتغ جینتا ).13شکل (

 BPA  ، (ج) روش RDA(ب) روش

 ياول و آخر برا يها شیپو یسنج تداخل جیقسمت نتا نیدر ا
معیار  با دارینقاط پا يبرا نیتحت تست و همچن هیل نقاط ناحک

 يداده خام و برا يبرا ،5/0 دامنهپاشندگی  معیار و 9/0ی همدوس
 جی. نتا]35,15[ است شده داده نشان BPAو  RDAدو روش 

ها در  اول تا آخر) قبل و بعد از اعمال روش شیپو نی(ب یهمدوس
 شود یکه مشاهده م طور هماناست.  شده داده نشان )12(شکل 

است. از  9/0تر از  بزرگ باًیدر محل اهداف تقر یمقدار همدوس
 BPAبا اعمال روش  9/0ز تر ا بزرگ یهمدوس نقاط با گر،یطرف د

. اگر اند متمرکزشدهدر محل اهداف  RDAاز اعمال روش  شتریب
جایی نداشته باشند،  جابه یمتوال يها شیاهداف در طول پو

 جهی. درنتشود یم کینزد 1و به  ابدی یم شیافزاها  آن یهمدوس
 داریعنوان نقاط پا درنظرگرفتن به يبرا ینقاط، نقاط مناسب نیا

دامنه قبل و بعد از پارامتر پاشندگی  راتییتغ جینتاخواهند بود. 
مشاهده  است. شده داده نشان )13(ها در شکل  اعمال روش

است. با  5/0از  دامنه در محل اهداف کمتر یکه پاشندگ شود یم
در  شتریب 5/0 دامنه کمتر از نقاط با پاشندگی، BPAاعمال روش 

جایی  جابه )14( شکلهمچنین، . اند متمرکزشدهمحل اهداف 
نشان  اریاول و آخر را بدون اعمال مع يها شیپو نینقاط ب

 شوند. یداده م شیحالت تمام نقاط نما نیکه در ا دهد یم
تعداد  ارها،یبا اعمال مع که شود یدر ادامه مشاهده م

و متمرکز در محل اهداف  داریاز نقاط که همان نقاط پا يمحدود
 ،يدر نقاط آشکارساز )14(شکل  . بر اساسمانند یم یهستند باق

 شود.می دهید mm8 تا -mm8 در بازه جایی جابه
 

 
کل  يبرا اول و آخر يها شیپو نیجایی نقاط ب جابه). 14شکل (

 .BPA، (ج) روش  RDAده خام، (ب) روش (الف) دا نقاط:

فاصله  نیو همچن شیدو پو نیکوچک بودن زمان ب به باتوجه
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به صفر  کینزد راتییبرد تغ نیکه ا رود یاهداف انتظار م کینزد
هدف  کیشده مربوط به  ياز نقاط آشکارساز ياریباشد و لذا بس

 .ستندین طیدر مح یواقع

 زانیم توان یم مختلف، يها روش یاعتبارسنج يبرا
 کرد. یبررس شینقاط مختلف را در دو پو يها جایی جابه

باید صفر  آل دهیادر حالت  شیدو پو نیجایی ب جابه که یدرحال
در  ییفازها رییتغ ر،یموجود در تصاو زیاما به علت وجود نو باشد،

هستند که  ینقاط داریوجود دارد. نقاط پا فمختل يها کسلیپ
نقاط  يها جایی اگر جابه نیکم است؛ بنابرا یلیها خفاز در آن زینو
انتخاب درست  یحالت در حد صفر باشند، به معن نیدر ا داریپا

 آمده دست به جینتا )16(و  )15( يها است. شکل داریآن نقاط پا
و  یهمدوس يارهایبا مع شده انتخابجایی نقاط  جابه يبرا

 .دهند ینشان م بیدامنه را به ترت یپاشندگ

با  شده انتخابنقاط  يبرا آمده دست به جینتا زین )17(شکل 
. دهند یدامنه را نشان م یو پاشندگ یهمدوس يارهایمع بیترک

در محلِ اهداف  شده انتخابنقاط  شود یهمانطور که مشاهده م
 شیدو پو نیجایی نقاط ب است. با توجه به عدم جابه متمرکزشده

 انسیصفر و وار کیجایی نقاط نزد متوسط جابه رود یانتظار م
 کوچک باشد.  یکاف اندازه بهجایی  جابه

 
 اریاول و آخر با مع يها شیپو نیجایی نقاط ب جابه). 15شکل (
، (ج) روش RDA: (الف) داده خام، (ب) روش يبرا 9/0ی همدوس

BPA. 

 
 اریاول و آخر با مع يها شیپو نیجایی نقاط ب جابه ).16شکل (

، (ج) RDA(الف) داده خام، (ب) روش : يبرا 5/0دامنه پاشندگی 
 .BPAروش 

 

 
 اریبا مع اول و آخر يها شیپو نیجایی نقاط ب جابه). 17شکل (

: (الف) داده خام، (ب) روش يبرا 5/0دامنه پاشندگی و  9/0 سیهمدو
RDA  (ج) روش ،BPA. 
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جایی در  ، جابه)14(شده در شکل  يدر کل نقاط آشکارساز
 اریو اعمال مع RDAپردازش روش  با .است mm8 تا -mm8بازه 

 تا -mm5جایی در بازه  دامنه، جابهپاشندگی  اریمع ای یهمدوس
mm4 جایی در بازه  جابه ار،یهر دو مع بیو با اعمال ترکmm4- 

 اریو اعمال مع BPA روش. با پردازش ردیگ یقرار م mm3 تا
 اریاعمال مع و با mm5 تا -mm6بازه  جایی در جابه ،یهمدوس

و با اعمال  mm3 تا -mm7 ي جایی در بازه دامنه، جابه پاشندگی
قرار  mm3 تا -mm3جایی در بازه  جابه ار،یهر دو مع بیترک

با هر دو روش با اعمال  شود ی. همانطور که مشاهده مردیگ یم
جایی  دامنه، جابهپاشندگی و  یهمدوس اریهر دو مع زمان هم

 است. شتریب BPA درروشجایی  کاهش جابه نیو ا ابدی یکاهش م
را  ریاز تصو ییها دامنه فقط نقطهپاشندگی و  یهمدوس يارهایمع
 یدامنه برگشت يکه دارا کنند یمشخص م دارینقطه پا عنوان به
نقاط را  نیا BPAو  RDA يها بالا باشند. روش SNRو  يقو

و باعث متمرکزتر شدن  کنند یم کیاز هم تفک یخوب بادقت
 يارهایدقت مع شیافزا درنتیجهو  یاهداف در مکان واقع

 نییدقت در تع شیافزا نیدامنه و همچنپاشندگی و  یهمدوس
 جایی نقاط خواهند شد. جابه

دامنه توانسته  یپاشندگ اریمع شود یمعلوم م جینتا سهیاز مقا
جایی  جابه تغییرات کند و برد کیرا تفک دارینقاط پا یخوب است به

 صـفر  یحـوال  هـا  جـایی  ، جابـه یافته کاهش اریمع نیبعد از اعمال ا
 نی ـکه ا ینسبت به حالت يمراتب کمتر به انسیو وار متمرکزشده

توجـه   کاهش قابـل  به باتوجه. است شده حاصل ،اعمال نشود اریمع
است. در ادامه به  بهبودیافته جیجایی نتا جابه ،انسیو وار نیانگیم

ترتیـب  بـه  جـایی نقـاط (   جابـه  انسی ـو وار نیانگیم جینتا یبررس
 يحـدود آسـتانه بـرا    يازا بـه ) مترمربـع  یلیو م متر یلیبرحسب م

جـدول   .شـود  یپرداخته م یدامنه و همدوس یپاشندگ يارهایمع
 جینتـا  بی ـبـه ترت  )6( و )5(جدول  ار،یون اعمال معبد جینتا) 4(

 )7(دامنـه و جـدول   پاشـندگی  و  یهمدوس ـ اریفقط با اعمال مع
دامنه را نشان پاشندگی و  یمدوسه اریمع زمان همبا اعمال  جینتا
 اری ـمع ،یدر حالـت کل ـ  شـود،  ی. همانطور که مشـاهده م ـ دهد یم

 ریتـأث  داری ـنقـاط پا  نیانگی ـم جیبهبـود نتـا   يدامنه روپاشندگی 
. تصفر شده اس کیجایی نقاط نزد جابه نیانگیداشته و م يشتریب

جـایی   جابه انسیباعث شده است که وار یهمدوس اریمع نیهمچن
پاشـندگی   اری ـو مع یهمدوس ـ اری ـکوچک باشد. مع یازه کافاند به

 يرو يشتریب ریتأث RDAنسبت به روش  BPAروش  يدامنه، برا
که  یداشته است. زمان داریاپنقاط  انسیو وار نیانگیم جیبهبود نتا

 مــالدامنــه اعپاشــندگی و  یمرجــع همدوســ اریــدو مع بیــترک

 انسی ـد وارکه عملکـر  شود یمشاهده م )7(طبق جدول  شود، یم
ــرد م و RDA درروش ــعملک ــوده و   BPA درروش نیانگی ــر ب بهت

 شده است. کیبه صفر نزد شتریب انسیو وار نیانگیم ریمقاد
جایی نقاط بدون اعمال  نتایج میانگین و واریانس جابه). 4جدول (

 معیار.
 میانگین واریانس روش
RDA 1682/16 0696/0 
BPA 2994/16 0665/0 

 

جایی نقاط فقط با اعمال  ج میانگین و واریانس جابهنتای). 5جدول (
 معیار همدوسی.

 روش
آستانه 

 همدوسی
 میانگین واریانس

RDA 
95/0 
9/0 
85/0 

2434/0 
5948/0 
0408/1 

0730/0 
1749/0 
1546/0 

BPA 
95/0 
9/0 
85/0 

3306/0 
7394/0 
2637/1 

0614/0 
0971/0 
0081/0 

 

جایی نقاط فقط با اعمال  ابهنتایج میانگین و واریانس ج). 6جدول (
 معیار پاشندگی دامنه.

 روش
آستانه 

 همدوسی
 میانگین واریانس

RDA 
8/0 
5/0 
3/0 

8963/4 
0617/1 
3569/0 

0794/0 
0153/0 
1258/0 

BPA 
8/0 
5/0 
3/0 

5819/4 
0250/1 
2883/0 

0612/0 
0407/0 
0866/0 

 

ل معیار جایی نقاط اعما نتایج میانگین و واریانس جابه). 7جدول (
 همدوسی و پاشندگی دامنه

 روش
آستانه 

 همدوسی

آستانه 
پاشندگی 

 دامنه
 میانگین واریانس

RDA 9/0 5/0 5682/0 1756/0 
BPA 9/0 5/0 6627/0 0970/0 

 گیري نتیجه -5

زمین  دهانه مصنوعی رادار يساز ادهیپ یبه بررس ه،مقال نیدر ا
 داریت. نقاط پااس پرداخته شده دارینقاط پا نییتع يبرا پایه
 ینییفاز پا زیمختلف نو يها شیهستند که در طول پو ینقاط

و یا براي  جایی جابه يهدف آشکارساز عنوان به توانند یدارند و م
توسط تغییر  ایجادشدهکالیبراسیون و حذف اثر فازهاي ناخواسته 
 اریانتخاب شوند. مع پارامترهاي اتمسفر (فشار، دما، رطوبت)

در نظر  دارینقاط پا نییتع يبرا یهمدوس اریمع و دامنه یپاشندگ
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بر اساس نتایج این تحقیق، ماهیت روش تشکیل  شدند. گرفته
جایی کم  بالا (جابه باکیفیتدر تعیین نقاط پایدار  SARتصاویر 

 صورت بهاست. این موضوع در این مقاله  ) مؤثردر طول اسکن
کمی

 یی نقاط بعد از اعمالجا میانگین و واریانس جابه درنظرگرفتنبا  

بر  BPAدهند روش است. نتایج نشان می شده بررسیمعیارها 
بالاتري  باکیفیتاساس معیار همدوسی توانسته است نقاط پایدار 

معیار پاشندگی  درنظرگرفتنرا تعیین کند. از طرف دیگر با 
با اعمال  همه بااینعملکرد بهتري دارد.  RDAدامنه، روش 

نقاط پایدار آشکارسازي شده  BPA درروش دو معیار، زمان هم
جایی  درصد کمتر از میانگین جابه 50جایی حدود  میانگین جابه

دارند که این موضوع  RDA درروشنقاط پایدار آشکارسازي شده 
لازم  پژوهشدر ادامه این کند. را تبیین می BPAبرتري روش 
ز اهداف ا شده آوري جمعهاي براي داده شده ارائههاي است تحلیل
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