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دهیچک   

 های روزنه مصنوعیعلمی است که در آن بدون تماس مستقیم با یک پدیده از آن اطلاعاتی را جمع آوری می کند و رادار سنجش از دور

(SAR ) به دلیل کاربرد وسیع و کارایی بالا، جایگاه ویژه ای را در این زمینه به خود اختصاص داده است. رادارهایSAR در دسته  که

بوده و  (Chirpچیرپ )عموماً  در آن ها سیگنال ارسالی دارند.همانند رادارهای پالسی  یعملکرد، می گیرد قرار پایهیا فضا پایهدارهای هوارا

وجود یک حرکت  دلیلبه  .می گویند خام داده یکه به آن  شودمی  پخشبه صورت دو بعدی در دو جهت برد و سمت  دریافتی سیگنال

این امر باعث می شود یکسان نبوده و  فاصله سکوی رادار با هدف نقطه ای در طول روزنه مصنوعی ،دار و هدف نقطه اینسبی بین سکوی را

بنابراین استفاده از . ( گفته می شودRCMلول برد )سمهاجرت  پدیدهبه این  داده های مربوط به هدف نقطه ای در جهت برد جابجا شود، که

کان پذیر نیست و برای استخراج تصویر باید پردازش هایی بر روی آن انجام شود که به آن الگوریتم های داده ی خام به عنوان تصویر ام

  شود. الگوریتم های متنوعی برای تشکیل تصویر وجود دارند که از الگوریتم های پر کاربرد می توان به الگوریتم  تشکیل تصویر گفته می

تصویر در دو بعد سمت و برد ک قدرت تفکی الگوریتم های تشکیل تصویر،ترهای مهم در یکی از پارام( اشاره نمود. RDAداپلر )-برد

روش های مختلفی برای فشرده سازی چیرپ در استفاده می شود.  سیگنال چیرپاز  دلخواه قدرت تفکیکباشد که معمولاً برای رسیدن به می

فشرده سازی  در( FrFTاخیراً استفاده از تبدیل فوریه کسری ) ولی .شود یمعموماً از فیلتر منطبق  SAR گیرنده وجود دارد که در رادارهای

توانایی حذف  FrFTاز آنجا که  نتایج بهتری نسبت به فیلتر منطبق از خود نشان می دهد. ISLRمطرح شده که از لحاظ معیار  چیرپسیگنال 

 در این پایان نامه الگوریتمی بر پایه الگوریتم ،است دوم درجه نیز دارای یک معادله RCMو  عوامل درجه دوم بر روی فاز سیگنال را دارد

RDA  ارائه شده که بر اساس آن با استفاده ازFrFT .علاوه بر فشرده سازی پالس، مهاجرت سلول برد نیز تصحیح می شود 

فظ توالی فاز سیگنال دریافتی در این امر مستلزم ح .داده خام می باشد یکی از موارد مهم در الگوریتم های تشکیل تصویر، پردازش همدوس

 گیرنده بوده و از آنجایی که معادله برد در فاز سیگنال دریافتی اثر گذار است، برای پردازش همدوس باید سکوی رادار در یک مسیر از پیش

از مسیر از پیش تعیین شده  جابجاییهای ناوبری و همچنین وجود اختلالات جوی،  سامانهایده آل نبودن  دلیلتعیین شده حرکت کند. ولی به 

 امری اجتناب ناپذیر است که به این پدیده خطای حرکت گفته می شود. در عمل بگونه ای مقدار جابجایی از مسیر ایده آل اندازه گیری شده و

معادله برد می شود. گفته این فرایند جبران سازی خطای حرکت پردازش همدوس به سیگنال اضافه می شود که به  برای مورد نیازمیزان فاز 

( NsRCM) غیر سیستماتیکاثر می گذارد که به آن پدیده مهاجرت سلول برد تأخیر پوش سیگنال ارسالی علاوه بر فاز سیگنال دریافتی، در 

سازی خطای حرکت، روش های جبران سازی دو مرحله ای است که تنها اثر خطای حرکت بر روی  جبران برایروش مرسوم  گفته می شود.

پدیده  اثر روش جدیدی برای جبران سازی حرکت پیشنهاد می شود که از سیگنال در راستای سمت را جبران می کند. در این پایان نامهف

NsRCM الگوریتم جبران سازیمی دهد که    یک هدف نقطه ای نشان در نظر گرفته و آن را جبران می کند. نتایج شبیه سازی بر روی نیز 

 عملکرد بهتری از خود نشان می دهد. ISLRو  IRW،  PSLRعیار هایپیشنهادی بر اساس م

خطای  یساز و جبران ، تشکیل تصویریه کسریل فوریتبد برد، سلول مهاجرت ،چیرپگنال ی، سرادار روزنه مصنوعی :یدیکلمات کل

  .حرکت



 

 فصل اول 

 مقدمه

کسب اطلاعات  یبرااز موارد  یاریم. در بسیرا کسب کن یدر مورد آن اطلاعات بایدده یک پدیو مطالعه  یبررس برای

، ییو آب هوا یط جویشرا یو بررس به مطالعهتوان  یم ،مثال برای وجود ندارد.ده یم به آن پدیمستق یامکان دسترس

م یلزوم کسب اطلاعات بدون تماس مستقن منظور یبه هم .اشاره کرد رهیغ و ، اکتشاف معادنین، نقشه برداریعوارض زم

ده مورد نظر اطلاعات یبا پد یکیزیفبدون تماس  می توان آن به کمککه  است یعلم 1سنجش از دور شود. یاحساس م

ک ین صورت است که یبد سنجش از دور یها سامانهاصول  . عموماًنمودل یه و تحلیو تجزرا از آن استخراج  مورد نیاز

مناسب  یافت کرده و سپس با پردازش هایدر ک جسم رایاز  یسیامواج الکترومغناط های انعکاس (حسگرا ی) رندهیگ

 کند.  یاطلاعات مورد نظر را استخراج م

استفاده کرد.  سنجش از دوردر  (1-1 شکل) بسته به نوع کاربرد می توان از قسمت های مختلف طیف الکترومغناطیس

را از یک دیدگاه  سنجش از دور بستگی زیادی به طیف استفاده شده دارد.ویژگی اطلاعات استخراج شده از یک جسم 

 سامانهانرژی الکترومغناطیسی توسط خود فعال  سنجش از دورکرد. در تقسیم  3و غیر فعال 2می توان به دو دسته فعال

می شود. از دیدگاه آشکارسازی استفاده  برایتولید می شود ولی در دسته غیر فعال از انرژی الکترومغناطیسی محیط 

تقسیم کرد. در  5بردارهای غیر تصویرحسگرو  4بردارهای تصویرحسگردسته  دو را به سنجش از دوردیگر می توان 

هدف استخراج اطلاعاتی  بردارهای غیر تصویرحسگرهدف استخراج شکل هندسی جسم و در  بردار،های تصویرحسگر

 سرعت می باشد. و ارتفاع، موقعیت ماننددیگر 

                                                           
1Remote Sensing 
2Active 
3Passive 
4Imaging Sensor 
5Non-Imaging Sensor 
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 یسیامواج الکترومغناطف یط: 1-1 شکل

 ریتصو مفهوم 1-1

 .ندیر گویرا تصو ره شده استیذخ ییکسل هایاز سطح جسم که بصورت پ یسیالکترومغناط موج زان شدت بازتابیم

بدست آمده  ریتصو یژگیوخود دارد. شکل و هندسه جسم را در  مانند یاطلاعاتکسل ها در کنار هم ین پیمجموع ا

 دارد. ف مورد استفاده یبه طول موج ط یادیز یبستگ

در . باشد یم یرادار یر برداریو تصو ینور یر برداریتصو ،بردارریتصو سنجش از دور یها سامانهدو نمونه از 

از  یرادار یر برداریتصودر که یدر حال شود یماستفاده  یف نور مرئیر از طیل تصویتشک یبرا ینور یربرداریتصو

 تفاوت دو تصویر راداری و نوری را نشان می دهد. 2-1شکل  شود. یاستفاده م ییویف امواج رادیط

 تصویر راداری :سمت چپ ،تصویر نوری :سمت راست 2-1شکل 

 یر راداریتصاو یژگیو 1-2

ر یتصاو های یژگیاز و یکند. برخ یز میمتما ینورر یست که آن را از تصاوا ییها یژگیو یدارا یر راداریتصاو

 :[1] عبارتند از یرادار

 ع د به عنوان منبع تشعشیمعمولاً از نور خورش ینور یر برداریدر تصو در شب: یر برداریتصو ییتوانا

استفاده به عنوان منبع تشعشع  ییویک فرستنده رادیاز  یرادار یر برداریکه در تصویدر حال ،شود یاستفاده م

در  یر برداریتصو ییتوانا یرادار یر برداریتصو یت هایاز مز یکید یاز به نور خورشیعدم ن دلیلشود. به  یم

 باشد. یشب م
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 ییتوانا ییویامواج راد یرادار یر برداریتصودر : یط مختلف جویدر شرا یر برداریتصو ییتوانا 

ط مختلف یدر شرا یر برداریتصو ییآن توانا یایمزا از یکین یبرابرف را دارد. بنا یعبور از ابر، باران و حت

 باشد. یم یجو

 مستتر یا اصطلاحاً و ده شط همرنگ یمحبا موارد اهداف  یدر برخ شده: پنهانص اهداف یتشخ ییتوانا

ر ممکن خواهد یمشکل و چه بسا غ یر نوریله تصاوینگونه اهداف بوسیص این مواقع تشخی. در ادشده انپنهان 

برخی پوشش ها را دارند، می توان از آن ها برای امواج راداری توانایی عبور از نکه یبا توجه به ا یبود. ول

 .آشکار کردن اهداف پنهان شده استفاده نمود

 ن، یمختلف زم یه هایاز لا ییویعبور امواج راد ییتوانا دلیلبه  ن:یاز عمق زم یر برداریتصو ییتوانا

 .ددار ینو استخراج معادن کاربرد فراوا اکتشاف مانند ییکاربردهادر  یرادار یر برداریتصو

 یدر دسته بند .مورد نظر است سنجش از دور یها سامانهاز  یکیبه عنوان  1یرادار روزنه مصنوع یبررسپژوهش ن یدر ا

ر فعال یدر دو نوع فعال و غ SAR یرادارهارد. یگ یقرار م بردارریتصو یهاحسگردر دسته  SAR، از دورسنجش 

باشد که پس از استخراج  یاجسام م یسطح یالمان ها 2ی، هدف استخراج سطح مقطع رادارSARوجود دارد. در 

 شود. یش داده میک صفحه نمایدر  یبه صورت سطوح خاکستر RCSاطلاعات 

 SAR خچهیتار 1-3

را  یسیدان مغناطینه میدر زم 4کلارک ماکسول یتئور یشاتیآزما یط یکدان آلمانیزی، ف3ش هرتزینرین بار هایاول یبرا

ن یدهند، تنها با ا یرا از خود بروز م یقاً مشابه امواج نوریدق یرفتار یسیالکترومغناطبه اثبات رساند. هرتز نشان داد امواج 

اء یتوانند از سطح اش یم یسیالکترومغناطافت که امواج ین دریگر متفاوت است. او همچنیکدیتفاوت که فرکانس آنها با 

  منعکس شوند.

به  یو همزمان با او )ول 5ی، مارکون1311نکه در سال یمورد استفاده قرار نگرفت تا ا یشات هرتز به طور عملیج آزماینتا

از امواج  که می توان افتندیدرکا یآمر ییایدر یروین یقاتیشگاه تحقیآزما در 7ونگیو  6لوریمجزا( تصورت 

 اهداف استفاده نمود. یآشکارساز برای یسیالکترومغناط

ن یکه در ا یار پر رنگ شد بگونه ایبسرادار  ینظام یدوم جنبه ها یآن جنگ جهان به دنبالاول و  یبا شروع جنگ جهان

اهداف و استخراج  ییف رادار شناسایزمان عمده وظا نآدر  .وستیدر حوزه رادار به وقوع پ یمیعظ یشرفت هایدوران پ

 .[2] فاصله بود و ت، جهت حرکتیسرعت، موقع مانند یاطلاعات

از  یر دو بعدیک تصویتوان  یافت که با استفاده از رادار میدر 2ریگود یاز شرکت هوافضا 1یلیکارل و 1391در سال 

ه و یر، با استفاده از تجزیوضوح تصو یبر رو یسیمدت تابش امواج الکترومغناط یر طولانیتأث ن بدست آورد. او بهیزم

 د.ی( نامSAR) یکار را رادار روزنه مصنوع او روش برد. یگنال پیل سیتحل

                                                           
1Synthetic Aperture Radar (SAR) 
2Radar Cross Section (RCS) 
3Heinrich Hertz 
4Clerk Maxwell 
5S. G. Marconi 
6A. Hoyt Taylor 
7Leo C. Young 
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 این کمیتهمطرح شد. در ابتدا  غیر نظامی ای بوسیله کمیته سنجش از دورعلم ل یده تشکیا 1391تا  1391 یدر سال ها

 فناوری 1391نکه در سال یتا ا دادقرار خود در دستور کار  یمختلف نور یف هایبا استفاده از ط ییهوا یها ه عکسیته

SAR ر بدست یافتند تصاویدر سنجش از دورو دانشمندان علم  در سامانه های سنجش از دور بکار گرفته شد ینظام

توانند مکمل  یم یر برداریروش تصون دو یست و این یر نوریکه در تصاوست ا ییها یژگیو یدارا SARآمده از 

 .[1] گر باشندیکدیدر کنار  یخوب

 SARبرای اولین بار  یول انجام شد، پایههوا یرادارها یروبر  SARنه یه در زمیقات اولیتحقشتر ینکه بیبا وجود ا

و  یهوانورد یسازمان مل1391در سال . را به این حسگر جلب نمایدسنجش از دور کمیته فضاپایه بود که توانست توجه 

ر در ماهواره یل تصویرا بدست آورد. تشک SARر ین تصاویاول SEASATبا استفاده از ماهواره  (3کا )ناسایآمر ییفضا

SEASAT 40×40ر به مساحت یک تصویل یتشک یکه برا یبود بگونه ا یار طولانیبس ندیفرآک ی Km  ت ساع 41به

 .[1] ر شده استیه امکان پذیر در عرض چند ثانیل همان تصویتشک فناوری،شرفت یبا پ امروزه یداشت. ول نیاززمان 

ر، بر حسب نوع کاربرد ارائه شده یل تصویتشک برای یمتنوع یتم هایالگور ،تالیجینه پردازش دیشرفت در زمیامروزه با پ

و  4TDCلگوریتم های تشکیل تصویر به دو دسته الگوریتم های حوزه زمان )مانند الگوریتم های بطور کلی ا است.
5BP6 ( و الگوریتم های حوزه فرکانس )مانندRDA ،7CSA ،k-omega  و...( تقسیم می شوند. الگوریتم های حوزه

دستیابی به دقت . الگوریتم های حوزه فرکانس با [3] زیادی دارندزمان علیرغم دقت خوب، پیچیدگی و بار محاسباتی 

 . [1] مناسب تر هستندالگوریتم های حوزه زمان  در مقایسه باقابل قبول، از لحاظ پیچیدگی و بار محاسباتی 

 از در چند سال اخیر بحث استفاده، ]4-9[ 9چیرپدر فشرده سازی سیگنال های  8با توجه به توانایی تبدیل فوریه کسری

تبدیل فوریه کسری حوزه جدیدی را به نام حوزه تبدیل فوریه کسری در رادارهای روزنه مصنوعی مطرح شده است. 

بر همین اساس دسته ای جدید از  معرفی می کند که همزمان خواص حوزه زمان و فرکانس را در بر دارد. 10کسری

این حوزه الگوریتم های که آن را الگوریتم های حوزه کسری می نامیم.  ه استر بوجود آمدالگوریتم های تشکیل تصوی

 .[22-18]ارائه شده اند  RDAمبتنی بر ، یا CSA [10-19]یا مبتنی بر 

 دمی باشد، و این بدان معناست که بای SARداده های  11پردازش همدوسمبنای عملکرد الگوریتم های تشکیل تصویر 

ی دریافتی حفظ شود. از آن جایی که فاز سیگنال دریافتی رابطه مستقیمی با فاصله سکو با هدف دارد، توالی فازها

از مسیر مستقیم  سکوی رادار به وسیله عواملی چون اغتشاشات جوی یا ایده آل نبودن حرکت سکوی رادار، بنابراین اگر

و در نتیجه پردازش  می رودتوالی فازها از بین  شده ودستخوش تغییرات خارج شود، فاصله بین سکوی رادار و هدف 

خطای حرکت  از مسیر مستقیمحرکت سکوی رادار  جابجاییبه  امکان پذیر نخواهد بود. SARهمدوس داده های 

                                                                                                                                                                                      
1Carl Wiley 
2Goodyear Aerospace 
3National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
4Time Domain Correlation 
5Back Projection 
6Range Doppler Algorithm 
7Chirp Scaling Algorithm 
8Fractional Fourier Transform (FrFT) 
9Chirp 
10Fractional Domain 
11Coherent 
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مورد نیاز  مقدار فاز اضافیو سپس  بدست می آیدبگونه ای خطای حرکت سکو برای رفع این مشکل معمولاً گویند. 

سازی  به این فرایند، جبران می شود. ضافهداده های خام ا بههمدوس امکان پذیر شود محاسبه شده و برای اینکه پردازش 

به بررسی اثر خطای حرکت بر همدوسی داده  2جان کرک 9913برای اولین بار در سال  گفته می شود. 1خطای حرکت

. در سال [23] بود SARوسی داده های که بایستی به دنبال همد نمودسازی پیشنهاد  پرداخت و برای جبران SARهای 

 .]24[ ارائه کرد سازی روش تقریبی دو مرحله ای برای جبران بر اساس ایده جان کرک، 3موریراآلبرت  3413

 هدف و ساختار پایان نامه 1-4

است. زمینه اول  SARبدست آمده بر روی دو زمینه در رادارهای هدف از این پایان نامه، ارائه پژوهش ها و نتایج 

الگوریتم های تشکیل تصویر، و زمینه دوم جبران سازی خطای حرکت می باشد. بر همین اساس ساختار این پایان نامه به 

 شرح زیر تنظیم شده است:

یم. در این فصل ابتدا با برخی از در فصل دوم به مرور و بررسی اصول حاکم بر رادارهای روزنه مصنوعی می پرداز

می کنیم.  را معرفی SARآشنا می شویم و مودهای تصویر برداری در  SARاصطلاحات و همچنین هندسه حاکم بر 

را معرفی و برخی ویژگی های آن را بر می شماریم. یکی از راه حل ها برای دستیابی  4LFMبعد از آن سیگنال چیرپ یا 

استفاده از فشرده سازی پالس است. به همین منظور فشرده سازی سیگنال چیرپ در گیرنده با به قدرت تفکیک دلخواه، 

استفاده از فیلتر منطبق و پردازش انبساطی را مورد بررسی قرار می دهیم و میزان قدرت تفکیک قابل دستیابی را به صورت 

دل سازی آن به صورت دو بعدی را کمی بدست می آوریم. در بخش بعدی چگونگی جمع آوری سیگنال برگشتی و م

آشنا  می شویم. در پایان این   5معرفی می کنیم و با خواص سیگنال برد و سمت و همچنین پدیده مهاجرت سلول برد

 به منظور جلوگیری از ابهام ارائه می نماییم. PRFفصل معیارهایی را برای انتخاب 

، باید پردازش هایی بر RCMبرد و سمت و همچنین پدیده به دلیل پخش شدگی انرژی هدف نقطه ای در دو راستای 

گفته می شود. از  6روی سیگنال خام انجام شود تا تصویر تشکیل شود که به این پردازش ها الگوریتم تشکیل تصویر

است، در فصل سوم به بررسی مراحل  RDAآنجایی که پژوهش های انجام شده در این پایان نامه مبتنی بر روش 

می پردازیم. همچنین در این فصل تبدیل فوریه کسری را به عنوان یکی از ابزارهای قدرتمند  RDAگوریتم مختلف ال

را مورد بررسی  CSAو  RDAبرای فشرده سازی سیگنال چیرپ معرفی می کنیم و چگونگی بکارگیری آن در روش 

 قرار می دهیم.

ی ارائه خواهیم کرد. در این فصل با بررسی خواص در حوزه کسر RDAدر فصل چهارم دو الگوریتم جدید مبتنی بر 

FrFT  وRCMبا استفاده از  7، ایده اصلاح مهاجرت سلول بردFrFT  را شرح می دهیم. سپس الگوریتمی مبتنی بر

RDA  ارائه می کنیم که بر اساس آن با استفاده ازFrFT  علاوه بر فشرده سازی سمت، اصلاح مهاجرت سلول برد انجام

مراحل مختلف الگوریتم پیشنهادی را به همراه روابط ریاضی و شبیه سازی مورد بررسی و تحلیل قرار  می پذیرد.

                                                           
1Motion Compensation (MOCO) 
2John Kirk 
3Albert Moreira 
4Linear Frequency Modulated 
5Range Cell Migration (RCM)  
6Image Formation  
7Range Cell Migration Correction (RCMC) 



7 

 

  

 RDAو  1FrRDAدهیم. در پایان این فصل، با استفاده از نتایج شبیه سازی عملکرد دو الگوریتم پیشنهادی، با می

 مقایسه می شوند.

آشنا شده و به تأثیر خطای حرکت بر ناهمدوسی داده  SARدر فصل پنجم با اهمیت مسئله پردازش همدوس داده 

SAR  می پردازیم. سپس هندسه خطای حرکت و مؤلفه های خطای سرعت و جابجایی را معرفی می کنیم. نخستین گام

در جبران سازی، بدست آوردن خطای حرکت است که به همین منظور دو روش برای بدست آوردن خطای حرکت 

بوده و روش دوم با استفاده از  3INSو  2GPSول بر اساس استفاده از ادوات ناوبری مانند معرفی می کنیم. روش ا

حرکت با استفاده از الگوریتم دو  می باشد. در پایان این فصل چگونگی جبران سازی خطای SARپردازش داده 

 ی را نشان می دهیم.امرحله

 یز تأثیر می گذارد که به این اثر مهاجرت سلول بردخطای حرکت علاوه بر فاز سیگنال دریافتی، بر تأخیر آن ن

چشم پوشی کرد در  NsRCMگفته می شود. اگر مقدار خطای حرکت بزرگ نباشد، می توان از اثر  4سیستماتیکغیر

 NsRCMغیر این صورت می تواند اثر مخربی در تشکیل تصویر ایجاد کند. بر همین اساس در فصل ششم ابتدا پدیده 

ارائه می شود که در  RDAد و چگونگی تأثیر آن بر داده خام را بیان می کنیم. سپس الگوریتمی مبتنی بر معرفی می شو

در نظر گرفته شده و اثر آن را جبران می کند. مراحل مختلف الگوریتم جبران سازی پیشنهادی به  NsRCMآن پدیده 

رد. در پایان این فصل با استفاده از نتایج شبیه سازی، همراه روابط ریاضی و شبیه سازی مورد بررسی و تحلیل قرار می گی

 عملکرد الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم دو مرحله ای متداول مقایسه شده است.

در پایان، فصل هفتم به جمع بندی و نتیجه گیری از پژوهش های انجام شده می پردازد و پیشنهاداتی برای پژوهش های 

 .آتی ارائه می کند

                                                           
1Fractional Range Doppler Algorithm (FrRDA) 
2Global Position System 
3Inertial Navigation System 
4Non Systematic Range Cell Migration (NsRCM) 



 فصل دوم 

 روزنه مصنوعی یهارادار یاصول کل

 مقدمه 2-1

 ،فیتعار، اصول ان فصل بیحاکم بر آن است. در ا یگنالیو س ی، مستلزم شناخت روابط هندسSAR یمطالعه و بررس

به  SARده از رادار یک مدل هندسی سا 1-1و  1-2شکل  م.یشو یآشنا م SAR یها سامانهنگ یگنالیهندسه و س

 .را نشان می دهد ی مربوطههمراه پارامترها

 [1] پایههوا SARساده هندسه  1-2شکل 


