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  چکیده

مشخص سازي اهداف متحرك اسـت کـه     SARیکی از کاربرهاي مهم سیستم تصویربرداري 

جهت تخمین میزان ترافیک، آشکارسازي اهداف متحرك نظامی و غیـره مـورد اسـتفاده قـرار مـی      

اطلاق می شـود و تـا    GMTI (Ground Moving Target Indication)به این کاربرد اصطلاح . گیرد

-کنون الگوریتم هاي زیادي براي آن پیشنهاد شده است که بر اسـاس تحلیـل فـاز در جهـت بـرد     

azimuth ف از انجام پروژه حاضر ، بررسی و مقایسه روشـهاي  هد. می باشندGMTI    بـراي تخمـین

ات زیـادي  تحقیق. می باشد SARپارامتر هاي هدف متحرك مانند موقعیت و سرعت آن از داده هاي 

بـراي تخمـین سـرعت    . در این زمینه انجام پذیرفته و روش هاي مختلفی پیشـنهاد گردیـده اسـت   

استفاده از چنـد سنسـور باعـث پیچیـده تـر      . اهداف می توان از یک سنسور یا بیشتر استفاده نمود

ازي و تاکید ما در این پروژه بر پیـاده س ـ .  شدن محاسبات و بالا رفتن هزینه سخت افزاري می شود

در این پایان  .مقایسه الگوریتمهاي استخراج اطلاعات اهداف متحرك از داده هاي یک سنسور است

 سازي شده است و نتایج حاکی از آنست کـه  پیاده ]10[و  ]5[تک سنسوري مراجع هاي  نامه روش

تـابع چگـالی   تر و سریع تر بوده و در آن نیازي به دانستن آمارگان نـویز و   ساده ]5[نسبت به  ]10[

را براي حالت کلـی، هنگـامی    مدل سیگنال .باشد احتمال نیست و همچنین داري دقت بیشتري می

ماننـد   ، پارامترهاي مجهـول در تصویر RCMCبا حذف . گیریم که هدف شتاب دار است در نظر می

و ژنتیـک   PSOسـازي   با استفاده از الگوریتم بهینـه  را مختصات هدف، سرعت هدف و شتاب هدف

 و ژنتیـک باعـث افـزایش سـرعت تخمـین      PSO سـازي  استفاده از الگوریتم بهینـه  .زند میتخمین 

دهد که خطاي تخمین پارامترهـاي   سازي نشان می نتایج شبیه. شود پارامترهاي اهداف متحرك می

درصـد   2کمتـر از   6dBهاي بیشتر از  SNRاهداف متحرك با استفاده از الگوریتم پیشنهادي  براي 

  .دهد اي نسبت به جستجوي کلی نشان می بهبود عملکرد قابل ملاحظه که است
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  فصل اول

  

  مقدمه

  

  مقدمه -1-1

چشم انسان امواج نوري را که از اهداف . ترین مولفه سیستم بشر است حیاتیبینایی 

اطلاعات تصویري در ذهن انسان تفسیر  اینکند و سپس آوري میاطراف منعکس شده جمع

سیستم بینایی ساخت بشر از تابع چشم بعنوان سنسور و از تابع مغز بعنوان . شودمی

وانایی جدا کردن اهداف ساخته ها بر اساس تاین سیستم. است گر تقلید کردهپردازش

. هایی از این سیستم هستند ها براي گرفتن تصویر مثال ها و یا دوربینها، سوناررادار. اند شده

با دریچه لنز بزرگتر یا با یک آنتن رادار بزرگتر بهبود  ،توانایی دید یا گرفتن یک تصویر

متأسفانه ساخت و نگهداري یک . بنابراین راهکار بینایی بهتر یک دریچه بزرگتر است. یابد می

  . سیستم بینایی با دریچه فیزیکی بزرگ خیلی مشکل است

ساخت  راهی را براي سیستم بینایی Wileyیک اختراع در رادار توسط  1950در سال 

مانند هواپیما یا  platformاین نوآوري یک نوع رادار است که بروي یک . ]1[ بشر ایجاد کرد

این رادار امواج . کند شود و با سرعت ثابت در یک جهت حرکت می ماهواره سوار می

هاي برگشتی از روي  الکترومغناطیس را معمولآ در یک جهت روي سطح زمین تابانده و انعکاس
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هاي تولیدي کنار هم گذاشته  با حرکت رادار نوار. کند یافت و یک نوار تصویر ایجاد میزمین را در

با پردازش این تصویرِ متشکل از اکوهاي بازگشتی ، . شده و تصویري خام از سطح بوجود می آید

نامند که از اثر   SAR1چنین پردازشی را . شود تصویري واضح از منطقه مورد کاوش حاصل می

ایده . دکن فراهم میشی از یک هدف در اکوهاي پی در پی ، تفکیک پذیري مطلوبی را سیگنال نا

مثال زیر این موضوع را واضح . ایجاد یک دریچه فیزیکی بزرگ بطور مصنوعی بود SARاصلی 

  .کند می

ߣدر طول موج  D=1mپذیري افقی یا برد عرضی یک آنتن رادار با قطر  تفکیک = 1݉ 

  برابر است با  R=1000mدر برد 

ߩ∆ = ோఒ

= 1000݉,                                                                                        

اي در فاصله  براي مثال فوق یک هدف نقطه  SARبر اساس تئوري . که خیلی ضعیف است

 طول مؤثرجود دارند و لذا هاي این طول و در دید رادار بوده و بازتاب آن در سیگنال  1000݉

ܦ دریچه دید  = ߣپذیري افقی در طول موج  تفکیک است بنابراین 1000݉ = در برد  1݉

R=1000m برابر است با  

ߩ∆ = ோఒ


= 1݉,                                                                                            

دریچه  ܦ. هاي بینایی ساخت بشر شد این روش باعث تحولی عظیم در سیستم

هاي رادار که  تصویربرداري رادار با دریچه مصنوعی ابتدا براي سیستم. شود مصنوعی نامیده می

علاوه بر کاربرد نظامی کاربرد تجاري  SARتصویربرداري . کاربردهاي نظامی داشت معرفی شد

  .در زیر آمده است SARهاي تصویر برداري  ز کاربردبرخی ا. نیز دارد

                                                             
1  Synthetic Aperture Radar 
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 ها مکان نگاري سطح سیاره -

 ها مکان نگاري کف اقیانوس -

 تشخیص میزان رشد محصول کشاورزي -

 ها هواپیما نوع شناسایی -

 مراقبت و کنترل ترافیک هوایی -

 فرود آمدن اتوماتیک هواپیما -

 آشکارسازي معادن -

 ها آشکارسازي اهداف پنهان در جنگل -

 زلزله نگاري و تشخیص گسل در زمین -

  ها آن آشکارسازي اهداف متحرك زمینی و ردیابی -

جنبه کاربردي . براي به تصویر کشیدن اهداف ثابت بکار می رود معمولأ SARسیستم 

سازي اهداف متحرك است که جهت تخمین میزان ترافیک،  دیگر چنین سیستمی، مشخص

به این کاربرد اصطلاح . گیرد مورد استفاده قرار میآشکارسازي اهداف متحرك نظامی و غیره 

GMTI1  هاي زیادي براي آن پیشنهاد شده است که بر  اطلاق می شود و تا کنون الگوریتم

  . باشند می azimuth-اساس تحلیل فاز در جهت برد

براي تخمین پارامترهاي  GMTIهاي  هدف از انجام پروژه حاضر، بررسی و مقایسه روش

تحقیقات زیادي در این . باشد می SARهاي  مانند موقعیت و سرعت آن از داده هدف متحرك

براي تخمین سرعت اهداف . هاي مختلفی پیشنهاد گردیده است زمینه انجام پذیرفته و روش

تر شدن  استفاده از چند سنسور باعث پیچیده. توان از یک سنسور یا بیشتر استفاده نمود می

سازي و  تاکید ما در این پروژه بر پیاده.  ه سخت افزاري می شودمحاسبات و بالا رفتن هزین

  . یک سنسور است فقط هاي هاي استخراج اطلاعات اهداف متحرك از داده مقایسه الگوریتم

                                                             
1  Ground Moving Target Indication 
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  سابقه تحقیق -1-2

هاي رادار با دریچه مصنوعی  تخمین سرعت اهداف متحرك یک موضوع مهم در کاربرد

. هستند azimuthهاي کلاسیک تخمین سرعت اکثرأ بر اساس آنالیز فاز در جهت  الگوریتم. است

آیند، زیرا سیگنال  بترتیب از شیفت داپلر و نرخ داپلر بدست می azimuthسرعت برد و سرعت 

azimuth  توسطPRF1 در فاصله  داپلر هاي شیفت تخمین. شود برداري می نمونه[− ோி
ଶ
, ோி

ଶ
] 

ோிوقتی که سرعت برد هدف بیشتر از بنابراین . هستند
ଶ

  . باشد با ابهام داپلر مواجه هستیم می 

یک ایده اولیه افزایش . هاي زیادي پیشنهاد شده است براي حل ابهام داپلر الگوریتم 

PRF که نوار برد بدون ابهام را کاهش و حافظه مورد نیاز را افزایش ]2[پالس ارسالی است ،

غیر یکنواخت پیشنهاد شده است که نیاز به  PRFبراي همین منظور یک  ]3[در . دهد می

با  ]4[در . ودش تر شدن الگوریتم براي بازسازي تصویر می بندي پالس دارد و باعث پیچیده زمان

که از یک منظره بدست آمده ، ابهام  SARدنبال کردن موقعیت یک هدف در یک دنباله تصاویر 

  .گیري موقعیت هدف و دامنه هدف متکی می باشد به دقت اندازهاین روش . بر طرف شده است

Marques وDias  چندین الگوریتم جالب براي تخمین دقیق سرعت اهداف با یک آنتن

SAR  در جهت ارتباط خطی میان شیفت داپلر و فرکانس ها یک آن. اند پیشنهاد داده  ]5[در 

این روش نیاز دارد که . اند زدهبدون ابهام تخمین  را و سرعت هدفاند  را بکار گرفتهبرد 

هدف استخراج شده و  ياطلاعات دامنه و فاز اکو .در حوزه فرکانس کم باشدهمبستگی کلاتر 

جهت طراحی . منطبق تخمین زده شده است با فیلتر کردن سرعت هدف بدون ابهام توسط فیلتر

فیلتر منطبق، این روش به تخمین اولیه پارامترهایی نیاز دارد که بایستی به اندازه کافی به 

  .د تا کمترین خطا حاصل شودنک باشپارامترهاي واقعی نزدی

                                                             
1  Pulse Repetition Frequency 
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کنند، برخی از  یک آنتنه استفاده می SARهاي بالا که از یک سیستم  علاوه بر الگوریتم 

با آرایه آنتن چند  SARمانند . کنند پیشنهاد شده اند ایی که از چندین آنتن استفاده میه الگوریتم

با آرایه آنتن خطی دو  SAR،  ]7[با آرایه آنتن خطی غیر یکنواخت  SAR،  ]6[فرکانسی 

دن و غیره، که ابهام داپلر را با ترکیب کر ]9[ bistaticبا آرایه آنتن خطی  SAR، و  ]8[سرعته

هاي چند آنتنه پیچیدگی محاسباتی بالاتر و  در الگوریتم. کنند حل می SARآنالیز فاز میان تصاویر 

  .هزینه سخت افزاري بیشتر مورد نیاز است

تصویربرداري برد و تصویربرداري برد عرضی  در خصوص در فصل دوم پایان نامهدر این 

در فصل سوم . شویم در این فصل با نوع مسئله و سیگنال برگشتی از هدف آشنا می. شود بحث می

 اند مطرح و هارائه شد ]10[در  Gang Liو   ]5[ در Dias and Marquesهایی که توسط  الگوریتم

و  1PSOبراي اجراي سریع برنامه براساس الگوریتم  یدر فصل چهارم روش. دنگرد سازي می شبیه

هاي موجود با هم  گردد و روش شود و نتایج شبیه سازي ارائه می الگوریتم ژنتیک پیشنهاد می

تخمین زده  ]10[هاي هدف متحرك با روشی مشابه با  پارامتردر فصل آخر . شود مقایسه می

مختصات اولیه هدف و شتاب  ،دو جهت در این روش علاوه بر سرعت هدف متحرك در. شود می

الگوریتم ژنتیک براي بهینه سازي و  PSOدر این روش از الگوریتم . شود هدف نیز تخمین زده می

تخمین پارامترهاي هدف متحرك توسط روش ارائه شده بسیار سریع بوده و از . شود استفاده می

   .سازي شده نشان داده شده است نتایج این روش روي داده شبیه .برخوردار استدقت بالایی 

  

                                                             
1  Particle Swarm Optimization 



 

 

  
  دومفصل 

  

  رادارداري بر تصویر

  

  مقدمه -2-1

و همچنین  1برداري در برد عرضی برداري برد و تصویر در این فصل مفاهیم کلی تصویر

در ادامه رادار با دریچه مصنوعی  .ها را مورد بررسی قرار خواهیم داد پردازش سیگنال مرتبط با آن

SAR  گیرد مورد بحث قرار میو نیز مدل سیگنال براي اهداف متحرك.  

  تصویربرداري برد -2-2

هدف از تصویربرداري برد . ] 1[پایه و اساس تصویربرداري برد در قرن بیستم بوجود آمد

نوع ساختار اهداف  اي از سطح زمین یا شناسایی گیري فاصله یا برد اهداف در یک منطقه اندازه

  . شود نامیده می 2هاي راداري فاصله هدف تا رادار برد هدف در سیستم. است

__________________________________________________________ 
1 Cross range 
2 Target range 
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شدند و داراي  هاي تصویربرداري قدیمی بر اساس مدارهاي آنالوگ طراحی می سیستم

کروویو را ارسال و اکوهاي برگشتی را یها یک رشته پالس ما این سیستم. کیفیت کمی بودند

گیري برد هدف از روي زمان رفت و برگشت اکو  اندازه. دادند ها را نمایش می و آن کردند دریافت می

زند و پس از  براي درك بهتر فرض کنید شخصی در منطقه کوهستانی فریاد می. آید بدست می

ها نسبت به  کننده ها به موقعیت نسبی منعکس زمان این اکو. شود مدتی چندین اکو شنیده می

ها چون عرض پالس ارسالی زیاد بود باعث  در این سیستم. بستگی دارد) ندهفرستنده و گیر(شخص

هاي  با گذشت زمان، طراحان سیستم. شد که اکوهاي برگشتی با هم همپوشانی داشته باشند می

ها را کاهش دادند و این عمل باعث شد همپوشانی در اکوهاي برگشتی  راداري، عرض این پالس

در این مورد اکو . یابد هش عرض پالس ارسالی توان آن نیز کاهش میمتأسفانه با کا. کاهش یابد

خیلی  RCSضعیف در یک محیط نویزي یا در حضور اهداف با  RCS1برگشتی از یک هدف با 

  . پذیر نباشد قویتر ممکن است مشاهده

 کاستهمشکل بالا  ،chirpبا معرفی مدولاسیون فرکانس پالس ارسالی رادار مانند سیگنال 

پذیري  سیگنال گسسته و دیجیتال امروزه باعث کاهش خطا و همچنین انعطاف  پردازش. ودش می

روش اصلی براي تبدیل اطلاعات آنالوگ مانند اکو . هاي راداري شده است بالاتر در پردازش سیگنال

ها در  برداري، داده پس از نمونه. است A/Dبرداري شده مبدل  هاي نمونه برگشتی رادار به داده

هاي پیچیده مانند تبدیل فوریه،  تواند پردازش شوند و سپس کامپیوتر می مپیوتر ذخیره میکا

  .شود، را انجام دهد فیلترینگ و غیره، که توسط مدارات آنالوگ به سختی انجام می

خواهیم از این اکو بدست  در ادامه ابزار ریاضی که براي ارتباط میان اکو برگشتی و آنچه می

در بخش بعدي چگونگی استخراج اطلاعات مطلوب یعنی برد هدف و . کنیم میآوریم را بیان 

  . پذیري از اکو برگشتی را مطالعه خواهیم کرد انعکاس

__________________________________________________________ 
1 Radar Cross Section 
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  روابط ریاضی -1- 2-2

تبدیل . سروکار داریم ߱ در حوزه  اش و تبدیل فوریه ݐدر این بخش با توابع حوزه زمان 

  :شود  میدر حوزه زمان بصورت زیر تعریف  (ݐ)ݏفوریه سیگنال 

ܵ(߱) = ℱ(௧)[(ݐ)ݏ] = ∫ ାஶ(ݐ݆߱−) exp(ݐ)ݏ
ିஶ ,ݐ݀ )2-1                                      (  

  

 ݐتبدیل فوریه معکوس حوزه زمان . است ثانیه/بر حسب رادیان ߱و  ثانیهبر حسب  ݐکه در آن 

  :برابر است با ߱نسبت به حوزه فرکانس 

(ݐ)ݏ = ℱିଵ
(ఠ)[ܵ(߱)] = ଵ

ଶగ ∫ ܵ(߱)exp (݆߱ݐ)ାஶ
ିஶ ݀߱. )2-2                              (

  
  

واحد . نامیده می شود 2سروکار داریم که حوزه برد ݔ 1مکانیدر ادامه ما با توابع  یک بعدي حوزه 

 یا عدد 3مکانیشود و فرکانس برد  نشان داده می ௫݇با  ݔحوزه فوریه براي برد متغیر . متر است ݔ

، براي مثال  مکانیتبدیل فوریه سیگنال حوزه . رادیان بر متر است ௫݇احد و. شود نامیده می 4موج

  :شود ، بصورت زیر بیان می (ݔ)݂

(௫݇)ܨ = ℱ(௫)[݂(ݔ)] = ∫ ାஶ(ݔ௫݆݇−) exp(ݔ)݂
ିஶ .ݔ݀ )2-3                                 (  

  

  :برابر است با ௫݇ مکانینسبت به فرکانس  مکانیتبدیل فوریه معکوس سیگنال حوزه فرکانس 

(ݔ)݂ = ℱିଵ
(ೣ)[ܨ(݇௫)] = ଵ

ଶగ ∫ ାஶ(ݔ௫݆݇) exp(௫݇)ܨ
ିஶ ݀݇௫ . )2-4                       (  

ݔدر حوزه برد، برد مقیاسی از زمان است، براي مثال  = مقدار ثابت است، رابطه  ܽ، که در آن  ݐܽ

  :ها بصورت زیر است با سیگنال حوزه زمان و تبدیل فوریه آن مکانیسیگنال حوزه 
__________________________________________________________ 

1 Spatial domain 
2 Range domain 
3 Range spatial frequency 
4 Wavenumber  
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(ݔ)݃ = (ݐ)ݏ = ݏ ቀ௫


ቁ (௫݇)ܩ       ,       = |ܽ|ܵ(߱) , )2-5                                    (  

 

بترتیب  (௫݇)ܩو  (߱)ܵبترتیب سیگنال حوزه زمان و سیگنال حوزه برد است و  (ݔ)݃ و  (ݐ)ݏ

௫݇ه در آن ریه متناظرشان هستند، کوتبدیل ف = ఠ


گذر سروکار  هاي باند در ادامه با سیگنال. است 

اش در یک بازه فرکانسی خاص غیر صفر  شود که تبدیل فوریه گذر نامیده می میانسیگنالی . داریم

  ، یعنیباشد
ܵ(߱) ൜≠ 0      , ߱ ∈ [߱ − ߱, ߱ + ߱]

= 0      ,                         ݁ݏ݅ݓ ݎℎ݁ݐ
� , )2-6                                              (  

  

߱  2߱و شوند بترتیب مرکز باند یا فرکانس کریر و اندازه باند یا پهناي باند نامیده می.  

  مدل سیستم -2- 2-2

نشان داده شده را در نظر ) 1- 2(دوبعدي که در شکل  مکانیسناریو تصویربرداري در حوزه 

، قرار yاي از اهداف در موقعیت برد عرضی ثابت، براي مثال  هفرض کنید که مجموع. بگیرید

,ݔ)پذیري هر کدام از این اهداف مقادیر برد و انعکاس. اند گرفته ,(ߪ ݊ = 1,2, . اند نامعلوم …

ܺ] به اي محدود فرض شده است که اهداف در منطقه − ܺ, ܺ + ܺ] اند، که در آن  قرار گرفته

ܺ  2ܺو منطقه هدف  . متوسط منطقه هدف و اندازه منطقه هدف هستند بترتیب برد

[ܺ − ܺ, ܺ + ܺ]  ،radar swatch پترن . شود و وابسته به پترن تشعشع آنتن است نامیده می

اي از هدف که توسط رادار قابل  تشعشع آنتن، که مانند منطقه دید یک دوربین است، یعنی منطقه

  .پترن تشعشع به اندازه، نوع و مختصات رادار بستگی دارد. مشاهده است

. قرار گرفته است yی فرض کنید یک رادار فرستنده و گیرنده در مختصات برد عرض

بطور . خواهیم تغییرات فرکانس سیگنال رادار را براي تصویربرداري برد مورد استفاده قرار دهیم می

پذیري هدف بکار ببریم تابع هدف زیر  توانیم براي شناسایی برد و انعکاس که می تابعواضح بهترین 

  .است


