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  چكيده
بهره گيري از . سطح زمين مي توان از قسمت هاي مختلف طيف الكترومغناطيس استفاده كرداز دور و تصويربرداري راه در سنجش از 

،  و در حضور ابر و مه، مزاياي زيادي مانند توانايي كار در هر شرايط آب و هوايي)SAR (روزنه مصنوعيامواج مايكروويو در رادارهاي 
اين مزايا موجب شده است .  را داراست حتي در بردهاي زياد بالاقدرت تفكيكبدست آوردن تصاوير با   و،ان استفاده در شب و روزامك

 با ويژگي جدا بودن سكوي )BSAR (رادار روزنه مصنوعي دوپايه. كه اين نوع رادارها كاربردهاي نظامي و غيرنظامي بسياري پيدا كنند
ساختار دوپايه مزايايي چون انعطاف پذيري بيشتر در طراحي سيستم، بدست آوردن اطلاعات بيشتر از . خته مي شودفرستنده و گيرنده شنا

، و كاهش امكان شناسايي گيرنده در اشتراك فرستنده بين چند سكوي گيرندههاي سطوح، كاهش هزينه به علت امكان  ويژگي
سيگنال هاي دريافتي توسط رادار كه داده خام .  پردازشي در اين حالت بيشتر مي شود البته پيچيدگي هاي مسائل.كاربردهاي نظامي را دارد

 در هر دو بعديك هدف نقطه اي  هاي خام، انرژي در اين داده.  و سمت در نظر گرفتبردناميده مي شوند را مي توان تابعي دو بعدي از 
 از  ناميده مي شود، تشكيل تصويراين پردازش مناسب كه. ج نيستپخش شده است و بدون پردازش مناسب اطلاعاتي از آن قابل استخرا

و الگوريتم هاي حوزه   به دو دسته الگوريتم هاي حوزه زمانرا مي توانالگوريتم هاي تشكيل تصوير  .اهميت زيادي برخوردار مي باشد
الگوريتم هاي حوزه فركانس از لحاظ . ندالگوريتم هاي حوزه زمان علي رغم دقت، بسيار كند عمل مي كن. نمودفركانس دسته بندي 

 به دليل دقت زياد و توانايي كاركرد در شرايط با روزنه omega-kاز بين آن ها الگوريتم . محاسباتي كارآمد بوده و كاربرد بسياري دارند
اولين قدم در ارائه الگوريتم هاي تشكيل تصوير حوزه فركانس در .  مورد توجه بسيار قرار گرفته است، زياد بيممصنوعي طويل و لوچي

BSAR، مورد استفاده در بر اين اساس دقت الگوريتم هاي مختلف با توجه به دقت طيف  .مي باشد اي هدف نقطه بدست آوردن طيف
توسط اخيرا طيف دقيقي . ي هاي متفاوتي براي هر الگوريتم وجود دارد پياده ساز،هاي مختلف  بر اساس طيف. آن ها محدود مي شود

در اين پايان نامه اين طيف را انتخاب .  كه براي هندسه هاي مختلف قابل اعمال است)MELBFطيف  ( شده استارائهلوفلد و گروه او 
 .پياده سازي نموده ايم، ISFT ياب استالت و و با دو رويكرد متفاوت استفاده از درون را براساس آن omega-kنموده و الگوريتم 

 علاوه بر نشان در ادامه به شبيه سازي اين الگوريتم پرداخته و.  را داردBSAR قابليت پردازش هندسه هاي مختلف  پيشنهاديالگوريتم
 مقايسه ELBFطيف  موجود مبتني بر omega-kآن را با نتايج الگوريتم حاصل از  نتايج دادن صحت آن در هندسه هاي مختلف،

 پيشنهادي و الگوريتم موجود omega-k الگوريتم ،مشاهده شده است كه در هندسه هاي با بيم عرضي و زواياي لوچي ناچيز. ايم كرده
در .  از كيفيت تصويري بيشتري برخوردار مي باشد ولي با افزايش زواياي لوچي فرستنده و گيرنده الگوريتم پيشنهادي،دقت يكساني دارند

  .  در تعيين آن مورد بررسي قرار گرفته استچبي شف پايان با توجه به اهميت مسئله طيف دو پايه، استفاده از چند جمله اي هاي متعامد 
 ، چبي شفچند جمله اي هاي متعامد، omega-k ،طيف ،تشكيل تصوير، دوپايه، SAR :كلمات كليدي
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  فصل اول
  مقدمه

  

  

  

  

  

  

  
  تاريخچه موضوع -1-1

علمي است كه توسط آن بدون تماس مستقيم مي توان مشخصه هاي پديده ها را در يك صحنه  1سنجش از راه دور
و تجزيه و تحليل نمود و تصوير مناسبي از آن ها را تشكيل داد. از قسمت هاي مختلف طيف  اندازه گيري

مي توان براي بدست آوردن تصاوير مختلفي از صحنه كه به طور مكمل ويژگي هاي  ))1-1الكترومغناطيس (شكل (
  آن را شناسايي مي كنند استفاده نمود. 

  

 

  ): طيف الكترومغناطيس1-1شكل (

  

                                                 
1 remote sensing 



٣ 
 

متداول سنجش از راه دور، تصويربرداري نوري و تصويربرداري راداري مي باشند. در تصويربرداري نوري از  دو نوع
  )) استفاده مي شود.2-1ئي و در تصويربرداري راداري معمولا از ناحيه امواج مايكروويو (شكل (ناحيه نور مر

  

 
): باندهاي فركانسي رادار2-1شكل (  

 
آنتن فرستنده امواج  تصويربرداري راداري،در عنوان منبع تشعشع به كار مي رود. در تصويربرداري نوري، خورشيد به 

نسبت به تصويربرداري نوري عدم نياز به منابع نور  راداريد. مزيت تصويربرداري مايكروويو منبع تشعشع مي باش
 و توانايي خارجي (مثلاً نور خورشيد) و امكان استفاده در شب و روز، حداقل تضعيف ممكن امواج در اتمسفر



۴ 
 

تر (حتي در به  1قدرت تفكيكعملكرد در هر شرايط آب وهوايي و در حضور ابر و مه، بدست آوردن تصاوير با 
  و توانايي نفوذ در زير زمين و شناسايي اهداف در عمق كم مي باشد. فواصل زياد بين رادار و هدف)

رادار براي مشاهده الكترونيكي سطح زمين از جنگ جهاني دوم تا كنون به كار رفته است و در اين مدت از 
معمول براي آشكارسازي فاصله و سرعت  هاي فناورانه زيادي برخوردار شده است. سيستم هاي راداري پيشرفت

به كار مي روند. تصويربرداري مناسب از ولي امروزه در زمينه تصويربرداري نيز  اهداف متحرك استفاده مي شدند
مي باشد. بدست آوردن  3و برد متقاطع 2سطح زمين نيازمند قدرت تفكيك هاي در حد چند متر در دو راستاي برد

و تكنيك فشرده سازي پالس  LFM4ا استفاده از شكل موج هاي با پهناي باند زياد مانند قدرت تفكيك برد مناسب ب
ميسر مي شود. قدرت تفكيك برد متقاطع به طول آنتن وابسته است. يك آنتن با طول فيزيكي زياد نياز است تا بيم 

راي غلبه بر اين محدوديت روش مرسوم و عملي بباريك و لذا قدرت تفكيك برد متقاطع مناسبي را ايجاد نمايد. 
يك آنتن  .مطرح شد 1950 دهه در 6وايلي مي باشد كه توسط SAR(5( استفاده از مفهوم رادار با روزنه مصنوعي

دريافت اكوها در با استفاده از حركت يك آنتن كوچك در يك مسير مشخص و سپس  به طريق مصنوعي طويل
 هم فاز و هم دامنه سيگنال كه. لازم به ذكر است ))3-1شكل (( مي شود آن ها توليدپردازش مناسب طول مسير و 

مي تواند ماهواره  رادار حامل آنتن سكوي .انجام شود  7دريافتي بايد ثبت گردند و پردازش به صورت همدوس هاي
ي باشند. با سيگنال هاي دريافتي تصاوير آماده اي نيستند بلكه فقط داده خام ملازم به ذكر است كه  و يا هواپيما باشد.

اين پردازش مناسب تشكيل تصوير ناميده مي شود و  مي باشد. SARپردازش مناسب، داده خام قابل تبديل به تصوير 
  الگوريتم هاي گوناگوني براي آن پيشنهاد شده است.

 
توليد روزنه مصنوعي): 3-1شكل (  

                                                 
1 resolution 
2 range 
3 cross-range 
4 linear FM 
5 Synthetic Aperture Radar 
6 Wiley 
7 coherent 
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تصوير برداري در كاربردهاي علمي متفاوتي مورد استفاده قرار مي گيرند. مثلا زمين شناسي،  SARتصاوير 
ي پزشكي از ، تصويربردارهاجغرافيايي از سطح سياره ها، اكتشاف منابع زير زميني، كنترل اتوماتيك فرود هواپيما

يين چيدمان و وضعيت نيروهاي تع ،تست غير مخرب ساختارهاي مكانيكي خارج از ديدبافت هاي خارج از ديد، 
از اين  در پوشش هاي فشرده گياهي داخل ساختمان ها و آشكارسازي اهدافآشكارسازي اهداف در  ،نظامي
  ) ملاحظه مي كنيد.4-1را در شكل ( SARاند. نمونه اي از يك تصوير  جمله

 
  از يك رود و نواحي اطراف آن SAR نمونه اي از يك تصوير): 4-1شكل (

 
تك پايه فرستنده و گيرنده يكسان بوده ولي در  SARباشد. در  2يا دوپايه 1مي تواند تك پايه SARستم يك سي
SAR  دوپايه مكان فرستنده و گيرنده متفاوت مي باشد. ساختار دوپايه مزاياي زيادي دارد. يكي از مهم ترين آن ها

امكان استفاده از حالت ندين گيرنده مي باشد. كاهش هزينه با استفاده از به اشتراك گذاشتن يك فرستنده براي چ
تك پايه در كاهش  4، غير موثر بودن روش هاي ضد راداردر اين حالت گيرنده سكويو شناسايي پايين  3غيرفعال

سطح مقطع راداري دوپايه، و انعطاف پذيري زياد در طراحي ساختار دوپايه از ساير اين مزايا هستند. با وجود اين مزايا 
 شكلاتمتك پايه وجود ندارد.   SARدوپايه چالش هاي فني زيادي را به همراه دارد كه در  SARده از استفا

و پيچيدگي بيشتر مسائل پردازشي مانند تشكيل تصوير از جمله اين چالش ها هستند. چندين  مربوط به همزمان سازي

                                                 
1 monostatic 
2 bistatic 
3 passive 
4 stealth 
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ي را در اين زمينه انجام داده آزمايش هاي موفقيت آميز FGANو  DLR ،ONERAموسسه تحقيقاتي از جمله 
دوپايه، اين موضوع مورد توجه بسياري از پژوهشگران  SARاند. در سال هاي اخير با توجه به اثبات عملي بودن ايده 

  واقع شده و تعداد زيادي مقاله در اين زمينه به چاپ رسيده است. 

  هدف و ساختار پايان نامه -1-2
دوپايه بوده و سعي  SARامه پرداختن به موضوع تشكيل تصوير در رادارهاي چنان كه گفته شد هدف اصلي پايان ن

  مي شود برخي از الگوريتم هاي تشكيل تصوير بهبود داده شوند. بر اين اساس ساختار پايان نامه به شرح زير است:
پردازيم.  تك پايه مي SARآشنا مي شويم. در فصل سوم به مسئله تشكيل تصوير در  SARدر فصل دوم با اصول 

و الگوريتم هاي تشكيل تصوير در  1دوپايه، طيف هدف نقطه اي دوپايه SARدر فصل چهارم علاوه بر اصول 
SAR  طيف هاي يكي از دوپايه را بررسي مي كنيم و در فصل پنجم به ارائه الگوريتم هاي پيشنهادي با استفاده از

  دقيق دوپايه و شبيه سازي آن ها مي پردازيم.
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 bistatic point target reference spectrum 



  

  

  
  فصل دوم

 SARاصول  

  

  

  

  

  

  

  
  و اصطلاحات رايج SARهندسه -2-1

) يك مدل هندسي ساده از مكان رادار و بيم آن بر روي زمين را نشان مي دهد. رادار تك پايه فرض شده 1-2شكل (
ر اين و آنتن يكساني براي ارسال و دريافت استفاده شده است. سكوي رادار در حال حركت در مسير مستقيم بوده و د

  :]1[در زير مي آيد SARحين از سطح زمين تصويربرداري مي كند. اصطلاحات مورد استفاده در تعريف هندسه 

 

  ]SAR ]1هندسه  ):1-2شكل (
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هدف: يك نقطه فرضي روي سطح زمين مي باشد. ناحيه تصويربرداري متشكل از چندين هدف نقطه اي فرض 
  شود.  مي

ه صورت مخروطي در نظر گرفت. اشتراك اين مخروط با سطح زمين رد بيم ناميده : بيم رادار را مي توان ب1رد بيم
  .شود كه داراي دو بعد مهم مي باشد: پهناي بيم در جهت سمت و پهناي بيم در جهت ارتفاع  مي

و  به زاويه بين اين خط واصل : نقطه دقيقا زير رادار كه خط واصل آن به رادار بر سطح زمين عمود است.2سمت القدم
  گفته مي شود. 4يا زاويه تابش  3خط مركز بيم، زاويه ديد

  : به جهت حركت سكوي آنتن رادار گفته مي شود.5سمت
صفحه با داپلر صفر: صفحه اي شامل رادار مي باشد كه عمود بر جهت سمت است. اشتراك اين صفحه با زمين، خط 

  رادار صفر مي گردد.-رد، سرعت شعاعي نسبي هدفبا داپلر صفر ناميده مي شود. وقتي كه اين خط از هدف مي گذ
  به فاصله رادار تا هدف در هر لحظه گفته مي شود. :7يا برد  6برد مايل

: فاصله رادار تا هدف ضمن حركت رادار با زمان تغيير مي كند. وقتي كه اين برد مي نيمم 8برد نزديكترين فاصله
نامگذاري  0Rد) برد نزديكترين فاصله ناميده مي شود كه با شود (وقتي كه خط با داپلر صفر از هدف مي گذر  مي

  شده است.
در  2pمكان نزديكترين فاصله: مكاني براي رادار است كه در برد نزديكترين فاصله از هدف قرار مي گيرد (نقطه

  شكل).
مركز بيم از هدف مي گذرد. اختلاف بين زماني كه خط با داپلر صفر از  : زماني است كه خط9زمان نظير مركز بيم

  مي ناميم. 10بيم مركز  هدف عبور مي كند و زماني كه خط مركز بيم از هدف مي گذرد را زمان آفست
  :  تصوير بردار برد بر روي زمين را برد زمين مي نامند.  11برد زمين

صفحه داپلر صفر است. زاويه لوچي هر هدف با حركت رادار مرتبا تغيير  : زاويه بين بردار برد هدف با12زاويه لوچي
مي كند. در اين پايان نامه زاويه لوچي بيم را زاويه خط مركز بيم با صفحه مذكور تعريف مي كنيم. به عبارتي زاويه 

                                                 
1 footprint 
2 nadir 
3 look angle 
4 incidence angle 
5 azimuth 
6 slant range 
7 range 
8 range of closest approach 
9 beam center crossing time 
10 beam center offset time 
11 ground range 
12 squint 
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و اگر  1اشد بيم را عرضيبردار برد هدف واقع در مركز بيم مي باشد. اگر اين زاويه صفر ب يلوچ بيم، نظير زاويه لوچ
  مي نامند.   2غير صفر باشد، بيم را  لوچ

 ناحيه پوششمي شود، تصويربرداري آنتن  سكويبا حركت كه اي  به كل ناحيه :يا ناحيه مشاهده 3ناحيه پوشش
  (اجتماع رد بيم تمامي لحظات). گويند

  براي بيم عرضي معادل سمت مي باشد.: اين برد در جهت عمود بر خط مركز بيم رادار مي باشد. 4برد متقاطع
)تفاوت تعاريف زاويه لوچي بيم  )sq  و زاويه ديد( )inc ) 3-2) بهتر مشخص شده است. شكل (2-2در شكل (

  نيز ساير اصطلاحات فوق را نمايش مي دهد.

 
  تعريف بيم لوچ ):2-2شكل (

  

 

  حات متداولاصطلا ):3-2شكل (
                                                 
1 boresight 
2 squinted 
3 swath 
4 cross range 
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 هاي بردزمين) را معين مي كند به  برد)، ناحيه اي  از زمين كه عرض تصوير(امتداد آن در راستاي 3-2مطابق شكل (

1d  2 وd 1و زاويه ديد آن هستند . فاصله  ارتفاعبستگي دارد كه خود وابسته به بيم آنتن در جهتd  كه معادل لبه
ناميده مي شود. در فاصله زماني بين ارسال پالس هاي متوالي،  2برد دور، 2dو  1برد نزديكنزديك تصوير است، 

  ) نيز اين موضوع را بهتر نمايش مي دهد.4-2شكل ( را جاروب مي كند.برد نزديك تا برد دور رادار از 

 
  ارتفاع آنتن بيم ):4-2شكل (

  
آن (معادل با غير صفر بودن زاويه   3زاويه دار بودن نگاهمواجه است،  بردلازم به ذكر است وقتي رادار با اطلاعات  

)، در حقيقت اگر رادار زمين را عمودي 5-2با توجه به شكل ( .است در كل مدت زمان تصويربرداري) الزامي ديد
خواهد شد كه باعث ابهام  كه هر يك در يك طرف مسير هستند، مواجه روشن كند، با دو نقطه در فاصله يكسان

  شود.  مي

 
  ]2[نگاه عمودي )چپ(زاويه دار بودن نگاه  )راست(): 5-2شكل (

  

                                                 
1 near range 
2 far range 
3 side-looking 
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  SARقدرت تفكيك در  -2-2

مي باشد.  سمتو چه در  بردرادار، مربوط به توانايي آن در تفكيك متمايز دو هدف مجاور چه در  قدرت تفكيك
برد ) و حداقل فاصله قابل تفكيك در جهت dr( برد قدرت تفكيكتوسط  بردفاصله قابل تفكيك در جهت  حداقل
 1روزنه اي مستطيليرا )). آنتن 6-2) تعيين مي شوند (شكل (azr( برد متقاطع يا سمت قدرت تفكيكتوسط  متقاطع

معمولا طول فيزيكي آن در راستاي عمودي مي باشد.  lو  سمتطول فيزيكي آن در راستاي  Lه در نظر مي گيريم ك
  بيم باريك داشته باشد. سمتزمين، بيم پهن و در جهت  بردويژگي هاي آنتن طوري انتخاب مي شود كه در جهت 

 

  ]2[قدرت تفكيك برد و سمت ):6-2شكل (

  برد قدرت تفكيك -1- 2-2
  :]2[ برابر است با برد قدرت تفكيكيا  بردوجوي پالسي حداقل فاصله قابل تفكيك در جهت  مشابه رادارهاي جست

)2-1                            (                                                                                          / 2 / (2 )dr c c f                             

1 و رض پالسع  كه
f


  عرض پالس  نصف اندازه پهناي باند تقريبي پالس است. دو هدف بايد لااقل به

   )).7-2فاصله زماني داشته باشند تا دو اكوي متمايز ايجاد نمايند (شكل (
  

 

 مفهوم قدرت تفكيك برد ):7-2شكل (

                                                 
1 rectangular aperture 


