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 تشکر و قدرداني

همتا را که لطفش بر ما عیان است، ادای شکرش را هیچ زبان و دريای فضلش را بیيکتای  سپاس حمد و 

 ای ساخت تا وسعت آن را از کران انديشه، قطرهآفريدگاری که بنده کوچکش را در دريای بیهیچ کران نیست 

نامه نوازيهايش پايانسار بندهبه تماشا نشیند، لذا اکنون که در سايه  دانش  رهروان علم وهای ناب دريچه انديشه

حاضر به اتمام رسیده است بر خود لازم می دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست 

 .رسیدنامه به انجام نمیياريگرشان نبود، هرگز اين پايان

زحمت  که اب  آقای  دکتر  مجتبی بهشتی، و جناحسان يزديان ، جناب  آقای  دکتر  گرانقدرماساتید   از

ای در هدايت اين سکاندار شايسته های عالمانه و بجايشانبا راهنمايیراهنمايی  پايان نامه را  بر عهده گرفتند و 

 .الطاف بزرگ خدا بوديکی از بی شک آشنايی با شما بزرگواران . نامه بودند، کمال سپاس را دارمپايان

به  مهدی نقشمحمد و  جناب  آقای  دکتر   حامد نريمانی از  هیئت محترم داوران،جناب  آقای دکتر 

دقیق و اخلاق  نیکوی  کارشناسی.تحقیق صرف نمودند، سپاسگذارم که برای مطالعه و ارزيابی فرصتیخاطر  

 .   شما  بزرگواران در جلسه دفاع بسیار آموزنده بود

، سختی ها  را  برايم از خانواده عزيزم صمیمانه تشکر می کنم که با محبت  و دعای خیرچنین هم

نصیبم ساخته تا در سايه  دلسوز و مهربانپدر و مادری  ،خدای را بسی شاکرم که از روی کرم. آسان کردند

 درخت پر بار وجودشان بیاسايم و از ريشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سايه وجودشان در راه کسب علم و

. والدينی که گرمای امیدبخش وجودشان در اين سردترين روزگاران بهترين پشتیبان است. دانش تلاش نمايم

را سپاس  شم قطره ای از دريای بی کران مهربانیتانهرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکو

 .امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما، نتوانم بگويم
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 چکيده

برای سنجش از راه دور در کاربردهای نظامي و غيرنظاامي  ( SAR)کارگيری گسترده رادار روزنه مصنوعي از به ه هبيش از سه د

تصاويربرداری در شارايط آب و هاوايي مختلاص  تصاويربرداری از      در شاب ياا روز    امکان تصويربرداری  رادار روزنه مصنوعي.گذردمي

ايا   . اسات  speckle  وجاود  SARيکي از معايب تصاوير   .کندفراهم ميپذيری مستقل از  برد را يابي به تفکيکاهداف پنهان شده و دست

 شاونده اسات  ضربو ذاتي  ینويز  speckle .آيدپذيری به وجود ميدر هر سلول تفکيکساز پديده در اثر توزيع تصادفي چندي  پراکنده

را  ايا  ناويز  بندی اهداف گسترده  بايد دستهبرای بهبود تفسير ديداری تصوير يا . سازدرا مشکل مي که تفسيرتصاوير رادار روزنه مصنوعي

همزمان با مرحله تشاکيل تصاوير در ساامانه     که پردازش چندنگاهه( الص :وجود دارد speckleدو رويکرد اصلي برای کاهش . دادکاهش 

 .شاود انجام ماي اساتفاده از تصاوير  گوناه  هرو قبال از  فيلترکردن که پس از تشاکيل تصاوير    (و بشود مي سازیپياده رادار روزنه مصنوعي

شادت  . شاود هر تصوير مستقل  يک نگاه نامياده ماي  . يک منظره استتصاوير مستقل گيری ناهمدوس ميانگي  به معني پردازش چندنگاهه

        باا  بارای تشاکيل تصاوير    ( CS)حساگری فشارده   از تاازگي  باه   .ياباد هاا کااهش ماي   متناساب باا تعاداد نگااه    نويز در پاردازش چندنگاهاه   

تار از نار    کمباا نرخاي   هاا  نموناه   حساگری فشارده    بر مبنایدر تشکيل تصوير . استفاده شده است speckleيا کاهش پذيری بالا تفکيک

 پاس از ناماه  ايا  پاياان   در. اسات  speckleگيری از حسگری فشرده برای کااهش  نامه بهرههدف اي  پايان .شودميآوری جمع نايکويست

در اي  روش  نويززدايي  .شودميپيشنهاد حسگری فشرده  ي برمبنایروش  speckleکاهش قبلي های روشسازی و شبيهبندی دسته  معرفي

  دو راهکاار اراهاه   speckleکااهش  ای درخشان همزماان باا   به منظور حفظ اهداف نقطههمچني    .شودميتصوير انجام همزمان با تشکيل 

 .شودسازی شده ارزيابي ميهای پيشنهادی به کمک تصاوير شبيهبر اي   کارايي طرحعلاوه  .شودمي

 

.هااای فيلتااری  حسااگری فشاارده روش  چندنگاهااهپااردازش   speckle  يرادار روزنااه مصاانوع :دیکليااهااای واژه



 اولفصل  -3

 مقدمه: فصل يکم

و ماورد نظار   تابش اماوا  الکترومنناطيساي باه منظاره     ک حسگر متحرک است که با ي( 0SAR)يرادار روزنه مصنوع

شاود تاا   موجاب ماي   و منظره راداررکت نسبي بي  ح .[0] کنديم اراههمنظره را ر يتصو  يبازگشت هایپردازش سيگنال

   در نتيجاه رادار روزناه مصانوعي باا     . حساگر دياده شاود   تری توساط  بيشا  نقطه از تصوير در راستای حرکت  مدتهر 

راساتای  )حرکات   یدر راساتا  باالايي  4پاذيری کيا باه تفک درون منظاره   نقاا  بي  رادار و  حرکت نسبيگيری از بهره

 . ابديميدست ( 3سمت

ايا   يکاي از  . هاايي نياز روبارو اسات    مزاياای زيااد باا محادوديت    کاربردهاا و  رادار روزنه مصنوعي در کنار 

تصاوير  باه   5دانهظاهری دانه ذاتي است که 2آشفتگييک  speckle. است در تصاوير آن speckleوجود  هامحدوديت

ناويز در  ناوعي   را speckleتاوان  ماي بنابراي  . [4] کاهدمياطلاعاتي تصوير و از کيفيت  دهدرادار روزنه مصنوعي مي

 .شودمينامه مرور پايانکلي   ساختار دوم بخشنامه و در پايان   هدفبخش اولدر اي  فصل  در . گرفتنظر
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 نامههدف پايان 3-3

چاه الگاوريتمي بارای    زناه مصانوعي  صارف نظار از اينکاه      خام در رادار روداده  آوریبه دليل طبيعت همدوس جمع

فساير   ايا  ناويز  ت  . شاود ميآلوده  speckleبه نويزی به نام مصنوعي تصاوير رادار روزنه تشکيل تصوير استفاده شود  

کاه نيااز   کاربردهاايي  در  speckleعلاوه بر اي   وجود . سازدرا مشکل مي بندی اهداف درون تصويردستهشناسايي و 

 .هايي برای کاهش اي  نويز بوددر نتيجه بايد به دنبال روش .آور استبه تصاوير چندگانه کاملاً يکسان دارد  زيان

ML)هاه  پردازش چندنگا
  همزماان باا   ايا  رويکارد   . اسات  speckleکااهش  قاديمي   رويکردهاای يکاي از  ( 0

و هاای ديجيتاال   فيلتار از   speckleکااهش   دومدر رويکارد  . [3] شاود سازی ميپياده تشکيل تصوير مرسومهای روش

از صارف نظار    .شاوند بنادی ماي  دساته فيلتاری   در رويکردها اي  روش. [2] شوداستفاده ميهای پردازش تصوير روش

  خطاو   هاا ای تصاوير از جملاه لباه   ياات سااختاری و شاالوده   بايد جزه  استفاده شود speckleروشي که برای کاهش 

 .شودتا حد امکان حفظ ای باريک و اهداف نقطه

 فاراهم شاده  [ 5] 4نايکويستبرداری نمونهبا نر  دارندکه نياز  ایبه داده speckleی مرسوم کاهش رويکردها

ازی سذخيرهفضای   ارسالپهنای باند که دارد نياز  یهای بيشتربه نمونهپذيری بالا  ير با تفکيکبه تصاودستيابي . باشد

 .دهدی را افزايش ميافزارداده و در نتيجه پيچيدگي سخت

بار اسااس   . [6] را ممکا  کارده اسات    2های تناک سيگنال بازسازی ( 3CS) حسگری فشرده  های اخيردر سال

CS   مفهاوم   باه تاازگي   . شودمي بازسازی نايکويستنر  بسيار کمتر از ي يهابا تعداد نمونهسيگنال تنک يکCS  در

 .[7] شده است نيز به کار گرفتهرادار روزنه مصنوعي سيگنال  پردازش

هاای  در ايا  پاژوهش  روش  . اسات  speckleهدف اي  پژوهش  بررسي کاربرد حسگری فشرده در کااهش  

 speckleشود و روشي بر مبنای حسگری فشرده برای کاهش بندی و بررسي ميمعرفي  دسته speckleمرسوم کاهش 

هاای ديگار نياز قابال     در شيوه speckleالبته  روش پيشنهادی کاهش . گرددپيشنهاد مي 5نواری شيوهدر تصويربرداری 

مبتني بر حسگری فشرده با هدف حفظ نقاا  درخشاان تصاوير      speckleهمچني   دو روش کاهش  .سازی استپياده

 .شوداراهه مي

 نامهپايانساختار  3-2

 : استروند مطالب چني  . دهدها را نشان مينيازها و نوآوریشامل پيشنامه   ساختار کلي پايان0-0 شکل 
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 SARبا ترسيم هندساه   ینوار تصويربرداریشيوه در  يروزنه مصنوع اصول عملکرد رادارابتدا  دومفصل در 

چگونگي به وجاود    علاوه بر اي  .شودمي در رادار روزنه مصنوعي توضيح داده ريل تصويتشکسپس . شودبررسي مي

 .گرددمعرفي مي speckle آمارگانشود و شرح داده مي SARدر تصاوير  speckleآمدن 

 

            :نااد ازاعبااارتهااا اياا  رويکرد .شااودمعرفااي مااي speckleکاااهش مرسااوم  رويکردهااای سللومفصللل در 

هاا بار اسااس    سازی و روناد پيشارفت روش  چگونگي پيادههمچني  . های فيلتریروش( پردازش چندنگاهه و ب( الص

 .گيردها انجام ميای کلي بي  اي  روشگردد و مقايسهمقالات در دسترس  مرور مي

 

  speckleکااهش  هاای   در سنجش عملکارد روش  به کار رفتهمعيارهای رايج  پس از معرفيم فصل چهاردر 

 . شودسازی کامپيوتری بررسي ميبه کمک شبيه speckleهای کاهش روشمهمتري   کارايي

 

     شااود و ماارور مااي SARو تشااکيل تصااوير  speckleکاااربرد حسااگری فشاارده در کاااهش  پللنجمفصللل در 

در تصااوير دارای ياک ناوز از     speckleروش اول برای کاهش . شودنامه شرح داده ميپيشنهادی اي  پايان هایروش

را تاومم باا    speckleطراحاي شاده اسات و کااهش      CSايا  روش بار مبناای    . شودای اراهه مياهداف گسترده يا نقطه

  دو روش مبتناي  speckleای درخشان همراه با کاهش همچني   برای حفظ اهداف نقطه. دهدتشکيل تصوير انجام مي

اراهاه   SARاز سايگنال  تناک  بارداری  های نموناه در اي  فصل  شيوهعلاوه بر اي   . شودبر حسگری فشرده پيشنهاد مي

افازار موجاود بارای    شاود و ساخت  استفاده مي speckleشودکه در روش کاهش و شيوه جديدی پيشنهاد مي گرددمي

ساازی  پيشانهادهای مطارح شاده باا شابيه     هاای  هاا و محادوديت  سارانجام  قابليات   .کناد ماي تار  تشکيل تصوير را ساده

 . دهدسازی کارآمدی پيشنهادهای مطرح شده را نشان مينتايج شبيه. شودميارزيابي کامپيوتری 

 

   در راساتای موضاوز    کاار هاايي بارای اداماه    گاام  و شاود بنادی ماي  نتايج اصلي پژوهش  جمع فصل ششمدر 

 .گرددمينامه پيشنهاد پايان
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 مفصل دو -2

 speckle و آمارگان يادار روزنه مصنوعر: فصل دوم

 مقدمه 2-3

   هاای  يکاي از راه  .  اسات يساطح زما   يعا يطب یهاا دهيا از پد يآگااه  یها بارا   راهياز مؤثرتر يکياز راه دور  سنجش

در مقايساه باا    SARبرخاي از مزاياای   . اسات  (SAR)ي اساتفاده از رادار روزناه مصانوع   سطح زماي     داده آوریجمع

 :تصوير برداری نوری عبارت است از

SAR بنابراي  اجازه تصويربرداری در شب يا آب و هوای نامناساب را ماي   . های راداری استمبتني بر بازتاب

پاذيری بسايار   توانايي تفکياک  SARسامانه های . کندنوری را مختل مي يط  تصويربرداریدر حالي که اي  شرا. دهد

هاای  0بالا  تا حد چند سانتيمتر  دارند و اي  توانايي را مي توانند بدون نياز به گسترش سخت افزار موجود رادار  تا برد

    يده شاده را ممکا    ان شاده ياا پوشا   های پاايي   کشاص اهاداف پنها    قابليت کار رادار در فرکانس. طولاني حفظ کنند

ای اراهه شده است که با اساتفاده از  های ويژهشيوه. بر اساس اندازه گيری تومم دامنه و فاز بنا شده است SAR. سازدمي

اری شاده در طاول زماان را    اطلاعات فاز  ارتفاز زمي  و اهداف را تخمي  مي زند يا تنييارات آرام صاحنه تصاويربرد   

 [.8] کندآشکار مي

هادف  گياری  نااوبری و هادايت  تعياي      بااني  هادف  کاربردهای گوناگون اي  سامانه شامل شناسايي  دياده 

 .شودبعدی ميمتحرک  آشکارسازی تنييرات  پايش محيطي  کاوش زمي  و تشکيل تصاوير سه

ر هار سالول د  . های سطحي يک ناحيه در فرکانس راديويي است  پروفايل ضرايب بازتاب سلولSARتصوير 

  رساد اماا در ابعااد کاوچکتر  ساطحي ناصااف دارد و از چنادي         ابعاد ماکروساکوپي صااف و يکدسات باه نظار ماي      

                                                 
1

Range



 

 

 

در نتيجاه دامناه   . های مختلص  يکساان نيسات  سازها در سلولتعداد و چيدمان پراکنده. تشکيل شده است 0سازپراکنده

دهناده آن اسات  در   سازهای تشکيلهای پراکندهبازتاب( سازنده يا مخرب)دريافتي از هر سلول که حاصل برهم نهي 

دهد کاه  مييي از سلول به سلول را نتيجه اي  نوسانات  تنيير شدت روشنا. طول تصوير صحنه  نوساناتي خواهد داشت

 [. 9]شود گفته مي speckleيا نويز  speckleبه آن 

تشاکيل  چگاونگي    سلوم بخلش  در  شاود بياان ماي   اصول کار رادار روزنه مصنوعي  اي  فصل دومبخش در 

و معرفاي   SARتصااوير  اصالي   عاياب به عنوان يکي از م speckle  چهارمبخش در . شودداده مي شرح  SARتصوير 

 .گرددای از مطالب اي  فصل اراهه مي  خلاصهپنجمبخش سرانجام  در  .شودميآمارگان آن بررسي 

 اصول عملکرد 2-2

آوری  و حساگر حرکات  مناابع جماع     SARحساگر  (. 0-4شاکل  )در نگاه کلي شامل پنج بلوک اسات   SARسامانه 

کنناده حرکات    و داده کمکي بيان( بازتابيده از صحنه)اي  منابع  داده سيگنال رادار . دهند درنگ داده را تشکيل مي بي

کناد تاا تصاوير     ن داده اساتفاده ماي  از ايا  دو جرياا  ( 4IFP)پردازشگر تشکيل تصوير . کنند را فراهم مي SARسکوی 

SAR اي  سه بلوک هام ممکا  اسات باه صاورت      . برداری تحويل دهد را به پردازشگر تصوير و سپس به قسمت بهره

 .شود های اصلي آن شرح داده ميو نقش هر يک از بلوک SARدر ادامه چگونگي کار . درنگ کار کنند بي

 

 
 

 SARنمودار بلوکي کلي -0-4 شکل

از  SAR. کنااد را فااراهم ماايلازم باارای تخمااي  تنيياارات ناخواسااته ناشااي از حرکاات  حسااگر حرکاات  داده

دهي بايم آنات   تنظايم دروازه بارد رادار و معرفاي سايگنال        درنگ برای جهت های حسگر حرکت به طور بيخروجي

                                                 
1
 Scatterer 

2
Image Formation Processor

 SAR  رگسح
 رگشزادرپ
ريوصت ليکشت

رگشزادرپ
ريوصت

 زا یرادرب هرهب
ريوصت

تکرح رگسح

 یاطخ نارب 
تکرح



 

 

 

هاای   آل را از داده هاای غيار اياده   ع  برخاي از اثارات حرکات   استفاده از سيگنال مرج. کند مرجع به گيرنده استفاده مي

 .زدايد مي SARآوری شده  جمع

هواپيما ياا   0ادپهپتواند اي  سکو مي. است شده ی متحرک نصبروی يک سکوه مصنوعي حسگر رادار روزن

حسگر . کندحرکت مي و در مسيری مستقيم و با سرعت ثابتاز سطح زمي  دارد  نامي ارتفازيک سکو . ماهواره باشد

SAR   های ارسال و دريافت سيگنال شامل تجهيزات لازم برای توليدSAR لينک داده    حسگر از آنت  رادار . شود مي

حساگر  . شاود  به پردازشگر تشکيل تصوير ميآوری شده  های جمعساز و رابط فيزيکي لازم برای انتقال سيگنال ذخيره

ساطح زماي  ارساال     به سوی ی متوالي از اموا  الکترومنناطيسها  پالسحرکتهای مختلص در طي مسير موقعيتدر 

. شاود پردازش همدوس تشکيل ميبا تصوير منظره و شده ثبت منظره مورد نظر  هایبازتابسپس دامنه و فاز  . کندمي

هاای  اب پيکسال پروفايل ضرايب بازتا   SARويرمنظور از تص. شوداي  پردازش در پردازشگر تشکيل تصوير انجام مي

 .ي با سطوح خاکستری مختلاص اسات  يهايک ناحيه به صورت پيکسل( يا حجمي در تصويربرداری سه بعدی)سطحي 

ياک سااامانه   SARشااود  ماي بازگشاتي در تشاکيل تصااوير اساتفاده     هااایاز آنجاا کاه هاام دامناه و هام فاااز  سايگنال     

ای ناخواساته اساتفاده   ها جبران اثرات حرکتهای حسگر حرکت برای از خروجي IFP. است 4همدوستصويربرداری 

  SARتصاويربرداری   در. دارناد  SARنقشي حياتي در تشاکيل تصااوير دقيا       حرکت خطای جبران  هحلمر. کندمي

ارساال و دريافات     د توليا ( الاص  :های زيار را نيااز دارد  ايجاد يک تصوير با دقت مناسب از دنباله سيگنال دريافتي گام

 درپي های پيباند وسيع با ارتبا  فاز مشخص بي  پالسشده يک سيگنال کد

 های نسبي انتقالي و دوراني بي  مرکز فاز آنت  رادار و هدف يا صحنهگيری و جبران حرکت اندازه( ب

 آوری داده گذاری داده بر اساس پارامترهای سامانه رادار و هندسه جمع فرمت(  

 پذيری موردنظر  ابي به تفکيکسازی داده در برد و سمت برای دستي فشرده( د

پس از اجرای درسات  . دو گام اول برای حفظ همدوسي پالس به پالس فاز در طول آرايه مصنوعي لازم است

 .ساازی را انجاام دهاد    تواناد فشارده   يبعدی روی تاريخچه سايگنال ما  دو( FFT)سه گام اول  يک تبديل فوريه سريع 

 .شودسازی ميدر اي  بلوک پياده speckleهای کاهش برخي از روش

ياا باا داده    SARها  ترکياب باا سااير تصااوير     عبارت پردازشگر تصوير بيانگر بهبود تصوير  استخرا  ويژگي

ATD)حسگرهای ديگر  آشکارسازی خودکار هدف 
ATR)و تشخيص خودکار هدف ( 3

پاردازش تصاوير   . اسات ( 2

 .چناد خروجاي باشاد    -چند ورودی SARهای  چندکاناله در سامانههای ای از پردازش ممک  است دربرگيرنده گستره

 .گيرندنيز در اي  بلوک قرار مي speckleهای حذف برخي از روش

شااامل اسااتخرا  و اسااتفاده از اطلاعااات صااحنه تصااويربرداری شااده باارای باارداری از تصااوير  بهاارهقساامت 

بارداری هميشاه روشا  نيسات و      قسامت بهاره   مارز باي  پردازشاگر تصاوير و    . گاردد  ماي  SARکاربردهای گوناگون 

 .برداری از تصوير نيز به نوز تصوير و کاربرد بستگي دارد پيچيدگي بهره

                                                 
1

Unmaned air vehicle (UAV) 
2
 Coherent 

3
Automatic Target Detection 

4
Automatic Target Recognition 



 

 

 

مرساوم آن   کاه دو شايوه   استفاده کناد های مختلفي برای تصويربرداری  شيوه تواند ازميرادار روزنه مصنوعي 

در شايوه ناواری     .نشان داده شده استه اي  دو شيوه تصويربرداری هندس 4-4 شکل در. ایاند از نواری و نقطهعبارت

اموا  تابيده شاده   به همي  علت با حرکت حسگر . ثابت استحسگر آنت  نسبت به جهت حرکت پرتو موقعيت زاويه 

با وجاود حرکات حساگر  بارای مادتي روی      آنت   ای  پرتودر حالت نقطه. دهديک نوار از سطح زمي  را پوشش مي

 [.01]ماند يک ناحيه مشخص باقي مي

  روند تعريص  به کارگيری و گسترش رادار روزنه مصنوعي بار اسااس مقاالات مهام موجاود       0-4 در جدول

 .استفاده شده است[ 03]و [ 04]  [00]در تهيه اي  فهرست از اطلاعات مراجع . ت شده استفهرس

 

 
 
 ( الص)

 

 ( ب) 

 نواری( ب)ای قطهن( الص) رادار روزنه مصنوعي تصويربرداری رايج دو شيوه-4-4 شکل



 

 

 

 روزنه مصنوعيش استفاده از رادار روند تعريص و گستر -0-4 جدول

 

 رويداد مهم سال 

 طرح  ايده استفاده از آنت  کوچک به جای آنت  بلند توسط رايلي  0951

 ساخت راداری به نام سامانه پرتوافک  داپلری توسط رايلي 0954

و  شدآغاز  "زايلي نوي" های کنترل دانشگاهدر آزمايشگاه سامانه 0952ساخت راداری با پردازش داپلری در سال  0952

 ايجاد نام روزنه مصنوعي

 انتقال ادامه تحقيقات مربو  به رادار روزنه مصنوعي به دانشگاه ميشيگان 0956

 با استفاده از روش پردازش نوریتوليد اولي  تصوير رادار روزنه مصنوعي  0957

 چندي  شرکت آمريکاييمحرمانه در دانشگاه ميشيگان و  به طورروزنه مصنوعي های رادار سامانه گسترش 0961

 رادار روزنه مصنوعياولي  مقالات غير محرمانه انتشار  0960

دهه 

61 

 هامقالات  آمريکاييانتشار  به دنبالمانند شوروی ساب   فرانسه و انگلستان  يکشورهايانتشار مقالات مربو  

که مدتي از به کارگيری آن بر پايه يک رادار نظامي ديگر  GEMSروزنه مصنوعي رادار عرضه تجاری  0969

 AN/APQ-9 مقارن با عرضه تجارتي رادارو  گذشت مي

دهه 

71 

 تحقيقات زيست موسسه توسط گيگاهرتز 9 و45/0های  فرکانس درروزنه مصنوعي های پژوهشي  سامانهپرواز 

 های با جبران حرکتو ايجاد سامانه آزمايشگاه موتور جت و (ERIM) ميشيگان محيطي

 ماهواره ز رادار روزنه مصنوعي توسطبا استفاده او منظور مشاهده زمي    رادارهای فضايي بهاستفاده از   اولي 0978
Seasat  

  non-real-timeبا پردازش نوری روی زمي  و به صورت Seasat (SIR-A )تحليل اطلاعات ماهواره  0980

 (SIR-B)ديجيتالي  Downlinkبا عنوان  non-real-timeپردازش ديجيتالي روی زمي  به صورت  0982

شروز انقلابي در کاربردهای رادار روزنه مصنوعي با تصوير برداری از سياره زهره توسط رادار روزنه مصنوعي  0991
Magellan 

دهه 

91 

 ALMAZ  (0990) SIR-C  (0992)  RADARSAT-1 (0995)  SRTMهای بسيار از جملهپرتاب ماهواره

 های مختلص با استفاده از رادار روزنه مصنوعيبه منظور انجام مأموريتENVISAT (4114 )و ( 4111)

4117 

تا 

4101 

-TerraSARو  COSMO-SkyMedهايي از جمله   توسط ماهوارهXاستفاده از رادارهای دارای باند 

X/TanDem-X 

4103 

تا 

4105 

توسط رادار روزنه  ENVISATيت ماهواره برای توسعه مأمور Sentinel-1a/1bای پرتاب زو  ماهواره

 مصنوعي

 سه ماهواره با Canadian RADARSAT-3  به عنوان مأموريت Cاستفاده از رادارهای دارای باند  4107



 

 

 

لنازش   مانناد در اي  هندسه عوامل محيطاي  . نمايش داده شده است 3-4 شکل هندسه رادار روزنه مصنوعي در

جهت عمود بر مسير حرکات حساگر  راساتای    حسگر  سمت  مسير حرکت . شودحسگر و وزش باد ناديده گرفته مي

ايا  زاوياه معماولاً کوچاک     . شودميناميده  0زاويه لوچي  نحراف محور آنت  از راستای عمود بر مسير حرکتابرد و 

باا  هادف  بارد . شودروابط  زاويه لوچي برابر صفر فرض مينامه برای پرهيز از پيچيدگي در اي  پايان. شودانتخاب مي

R 0بابا هدف فرضي حسگر شود و کمتري  فاصله نمايش داده ميR شودنشان داده مي. 

راستای سمت شاکل  کند و همزمان با آن و در هر موقعيت از با حرکت حسگر در راستای سمت  برد تنيير مي

پذيری برد در جهت عمود بر مسير حرکت سکو تعريص مي شاود و  تفکيک. شودمو  مناسب در جهت برد ارسال مي

-پذيری در جهات حرکات گفتاه ماي    پذيری سمت به تفکيکتفکيک. آيدارسال شکل موجي مناسب به دست مي با

تفکيک پذيری سامت  همدوس چندي  مشاهده  ت و پردازش حرکت سکو  مشاهده يک نقطه از بردهای متفاو. شود

LFM)تقريباً همگاي از مدولاسايون فرکانساي خطاي      SAR های موجود سامانه [.02] سازدبالا را ممک  مي
اساتفاده  ( 4

بار ايا      علاوه . آورد   پهنای باند وسيع و انرژی قابل توجه روی يک پالس طولاني فراهم مي LFMسيگنال . کنند مي

LFM تنها مدولاسيون مناسب برای پردازش stretch اي  پردازش  يک روش فيلترسازی منطب  با بار محاسباتي . است

پاذير     تحمال LFMهاای  شکل مو . کند را نيز تحمل مي ADCهای پايي  سازی پالس است که نر  بهينه برای فشرده

اری را بدون نياز به فيلترهای منطب  وابساته باه داپلار    دهند تا تصويربرد داپلر هستند و به سکوهای سرعت بالا اجازه مي

 .انجام دهند

 

 
 

 يهندسه رادار روزنه مصنوع -3-4 شکل

                                                 
1
 Squint angle

2
Linear Frequency Modulated 
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 .[05]ت اس چني   و فرکانس زمان هایدرحوزه LFMباند پايه سيگنال  وابطر
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پهناای  . اسات  LFMشيب تنيير فرکانس سايگنال   rKو ددهرا نشان ميزمان و فرکانس به ترتيب   fوکه

  بساتگي  LFM rKدر هر پالس به پهنای پالس و شيب تنيير فرکانس سيگنال  LFMا تنيير فرکانس سيگنال برد ب باند

|برابر بادارد و  |r rB K Tr د آيا دسات ماي  ه بر حساب متار با    2-4رابطه از برد  پذيریتفکيکدر اي  صورت  .است

[02]. 
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وسرعت نور  cکه
,w r

  پنجاره پردازشاي در جهات      پهنای پاسخ ضربه به دليل اساتفاده از شدگي عامل په

شاکل  در ( در حاوزه فرکاانس  )طيص اي  سيگنال . دهدرا نشان ميحوزه زمان در  LFM سيگنال 2-4 شکل  .برد است

 .رسم شده است 4-5 

 [06]در باند مياني عبارت است از رادار روزنه مصنوعي شکل مو  سيگنال ارسالي 

 4-5                                                                          2
0( ) ( )cos(2 )r rts w f K       

)فرکانس حامل است و 0fکه )rw   به شکل مستطيل با عرضدامنهrT شوددر نظر گرفته مي. 

هايي باه طاور متاوالي و باا     نشان داده شده است  پالس 6-4 شکل حرکت در جهت سمت  همانطور که در  در

0نر 
PRF شوداز اهداف سطحي و با تأخير دريافت ميسپس انعکاس تضعيص شده آنها . شودارسال مي. 
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 Pulse Repetition Frequency 
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 (ت)                                                                                              (پ)                                       

 فاز( ت)فرکانس ( پ)قسمت موهومي ( ب)قسمت حقيقي ( الص) LFMسيگنال  -2-4 شکل

 

 (ب)                                                                      (                    الص)                                       

 (ت)                                                        (                                   پ)                                        

 فاز( ت)اندازه ( پ)موهومي  قسمت( ب)قسمت حقيقي ( الص) LFMطيص سيگنال  -5-4 شکل
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