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 »رادار«ـ &و$#ی   -"ج�ه ع��ی
 57 –68؛ ص 1392، زمستان 2سال اول، شماره  

 مقدمه -1

يك سيستم رادار، با ارسال امواج الكترومغناطيس و دريافت موج 

كند. طبيـعـت مـوج بـازتـابـي،             مي كار  1بازتابي از منطقه مورد نظر

دهد. فاصله رادار تا نقـطـه     اطلاعاتي در خصوص منطقه مورد نظر مي

گيري زمان رفت و برگشت مـوج ارسـالـي       از طريق اندازه 2مورد نظر

گيري  آنتن اندازهبا توجه به جهت  3اي شود. موقعيت زاويهمحاسبه مي

رادار قـادر   ،شود. اگر قدرت تفكيك مكاني به اندازه كافي بالا باشد مي

باشد. قدرت تفـكـيـــك      مورد نظر مي  شئبه تشخيص اندازه و شكل 

زياد است،  4برد نيازمند پهناي باند  يا  پالس  مكانـي در امتـداد ارسال

، به طول آنتن در امـتـداد   5يا سمت  كه امتداد پرواز سنجندهدر حالي

سمت بـستگي دارد. قـدرت تفكيك مكاني در امتداد سمت معـمـولاً    

باشد؛ اگر چه با در نظر گرفتن حركـت  خوبي آن در امتداد برد نميبه

بـه     6كمك اثر داپلرتـوان بهنسبي رادار نسبت به هدف مورد نظر مي

قدرت تفكيك مكاني مناسبي در امتداد سمت دست يافت. اين كـار     

پـذيـرد؛ بـه       صورت مي 7هاي راداري بـا روزنـه تركيبيدر سنجنـده

صورت مصنوعي آنتني بـا طـول زيـاد ايـجـاد      صورت كه رادار بهاين

هاي دريافتي در طول زمان مشـاهـده     كند. اين كار با ذخيره داده  مي

 ].1) [1شود (شكل انجام مي

نـام  اولين سنجنده قابل توجه فضابرد رادار با روزنه تركيبـي بـه    

seasat  از آن زمـان،     2ميلادي در مدار قرار گرفت [ 1978در سال .[

دليل قابليـت مـشاهـده زميـن در شب و روز و به SARهاي سنجنده

حتي در هنگام وجود پوشش ابر و هواي باراني، بسيار مورد توجه قرار 

]. مفهوم رادار با روزنه تركيبي اولين بار توسط مشاهدات   3اند [  گرفته

 بر روي فركانس مركز داپلر  SARتحليل اثر خطاهاي دوراني و ارتفاعي سنجنده 

 3فاضلاوغليمحمد علي ، 2مينى، جلال ا*1يبىسالار غر

 هاي فني، دانشگاه تهرانر، گروه مهندسي نقشه برداري، پرديس دانشكدهنشيادا -2كارشناس ارشد،  -3و1

 )92/10/18، پذيرش: 92/2/25(دريافت: 

 چكيده

روزي با قدرت تفكيك بالا را در شرايط جوي مختلـف دارد و كاربردهـاي           تركيبي، قابليت تصويربرداري شبانه  رادار با روزنه   سنجنده

شـامل طراحـي آنتـن، انتـشار           SARهاي سيستم ها، ويژگيشود. در طراحي اين سنجندهاي را در سنجش از دور شامل مي گسترده

، تأثيـر   SARشود. خطاهاي ارتفـاعي و دورانـي محورهـاي محلـي سـنجنده                مي  امواج مايكرويو  و محاسبات مداري در نظر گرفته  

منظور جلوگيري از ابهام در تعيين فركانس مركز داپلر، ميزان خطاي تعيين آن بايد مستقيمي بر روي فركانس مركز داپلر آن دارد. به

توان حداكثر خطاي قابـل قبـول      ) كمتر باشد. با بررسي انتشار خطاي فركانس مركز داپلر، ميPRFاز نـصف فـركانس ارسال پالس (

ي از ايجاد ابهام در تعيين فركانس مركز داپلر را تعيين كرد. در اين مقاله براي اولين بار طبق قانون انتـشار خطـا،      رـگيمنظور جلوبه

و ارتباط آن با سطح     SARطور جامع، رفتار حداكثر خطاهاي قابل قبول نسبت به پارامترهاي اساسي مداري و دستگاهي سنجنده به

 سنجنده مورد بررسي قرار گرفته است.  منظور طراحي بهينهحداقل آنتن به

 واژگان كليدي:

 PRF، فركانس مركز داپلر، انتشار خطا،  (SAR) رادار روزنه تركيبي 

 

 salar.gharibi@alumni.ut.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو: *

1 Reflecting Object 
2 Target 
3 Angle direction 
4 Bandwidth 
5 Azimuth 

6 Doppler effect 
7 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
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بر روي يك سنجنده با ديد مايل بـيـان      1951در سال  1كارل وايلي

دلـيـل   شد. وايلي مشاهده كرد كه فركانس پالس دريافتي از هدف، به 

مـورد    اثر داپلر ناشي از تغييرات بردار سرعت نسبي سنجنده تا هدف

]. رسيدن به قدرت تفكيك بالا در امتداد بـرد      4كند [  نظر، تغيير مي

اسـتـفـاده      2كـوتـاه    هاي متـنـاوب  در رادارهاي معمولي (كه از پالس 

پذير است؛ اما در مقابل، رسيدن بـه قـدرت      راحتي امكانكند) به  مي

تـا    هـدف   كه فـاصـلـه       تفكيك بالا در امتداد سمت مخصوصاً زمانـي

شود. در اين حالت براي رسيدن  سنجنده زياد باشد، بسيار مشكل مي

به قدرت تفكيك بالا در امتداد سمت، نياز به آنتني با ابعـاد بسـيـار      

، سكوي ماهواره در امتداد خـطـي     SARباشد. در سنجنده  بزرگ مي

مستقيم با ديدي مايل نسبت به هدف مورد نـظـر، تصـويـربـرداري        

پالس بازتابي از هـدف مـورد نـظـر،          3. اطلاعات فاز 2كند شكل  مي

آوري شده و از طريق پردازش سيگنال به قدرت تفكيك مكانـي   جمع

بالايي در امتـداد سمـت (بـدون نـياز به داشتن آنتني با ابعاد بزرگ)  

بـر مـبـنـاي          4ايدر طـول پـرواز، هدف نقطه  ]. 5آيد [ دست ميبـه

بـا     6هاي ارسالي در واحـد زمـان      و تعداد پالس 5هاي آنتنمشخصه

هـاي  كنـد. پـالـس       هزاران پالس ارسالي از سوي ماهواره برخورد مي

 7دريافتي از نقطه مورد نظر در امتداد پرواز و امتداد ارسال سيگـنـال  

 8تحليل سيگنالي قرار گرفته و تصوير منطقه مورد نظر و مورد تجزيه

 ].6) [2شكل  Stripآيد (در حالت  دست ميبه

سرعت نسبي بين سنجنده و نقطه مورد نظـر، تـابـع سـرعـت          

باشد. در ايـن       ماهواره، سرعت دوران زمين و شكل مدار ماهواره مي

در نظر گرفته شـده اسـت.        SARمقاله، مدار دايروي براي سنجنده 

هـاي  مدار دايروي يا نزديك به دايروي بهترين انتخاب براي سنجنده

انـد از:    ]. دلايل اين انتخاب عـبـارت    7راداري با روزنه تركيبي است [ 

اولاً، اگر سنجنده در ارتفاع ثابتي در بالاي زمين دوران كند، پهـنـاي   

) PRF(   ثابت باقي مانده و فركانس بازتاب پالس ارسـالـي     9باند داپلر

يكي از پارامترهاي اساسي  PRFماند. با توجه به اين كه  ثابت باقي مي

آن، طـراحـي       است، با ثابت باقي مـانـدن   SARدر طراحي سنجنده 

سـريـع     پـردازش   تر خواهد بود. ثانياً، اگـر   بسيار راحت SARسيستم 

پـيـش   اطلاعات پس از گذر ماهواره نياز باشد، از اطلاعات مـداري از   

شود و اطـلاعـات   تري دارد، استفاده مي كه دقت پايين 10شدهمحاسبه

دليل پردازش، تا چند روز بعد در اختيار قـرار  دقيق مداري معمولاً به

گيرد؛ در اين حالت اگر از مدار دايروي استفاده كنيم، اطـلاعـات      مي

 تر خواهد بود. شده به مقادير واقعي نزديكمحاسبهپيشمداري از

، فركانس داپلر كه به سرعت نسبي SARطور كلي در هندسه به 

بين رادار و نقطه مورد نظر بستگي دارد، با فرض دايروي بودن مــدار  

 ]. 8) [4شود (شكل كمك رابطـه زيـر بـيـان ميگردشي سنجنده به

 γطول موج پالـس ارسـالـي؛         λسرعت سنجنده؛  Vstكه در آن: 

زاويـه بـيـن امتداد پرواز و مـحـور    a؛ 11زاويه ديد يا همان زاويه رول

 ω  اي زمـيـن؛       سرعت زاويـه    eω)؛  4)، رابطه (  3(شكل   12روينشانه

سمت   بـرداري دراست اگر تصويـر 1-برابر  εاي ماهواره؛  سرعت زاويه

 1چپ امتداد پرواز صورت پذيرد و اگر در سمت راست باشد بـرابـر     

1 Carl Wiley 

2 Chirp Pulse 
3 Phase History 
4 Point Target 
5 Antenna's Main Lobe 
6 Pulse Repetition Frequency (PRF) 

7 Range 
8 SLC Image 
9 Doppler Bandwidth 
10 Nominal Orbital Elements 
11 Roll Angle 
12 Squint angle 

 ]SAR ]6تصويربرداري سنجنده  .2شكل 
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 زاويـه   بـه   مـعـروف    از پارامترهاي كپلري مدار ماهواره، βخواهد بود؛ 

يكي ديگر از پارامترهاي كپـلـري مـدار       ψ؛ و 1عرض جغرافيايي مدار

)، در رابطه بالا، 4است. (شكل  2ماهواره، معروف به زاويه شيب مداري

راحتي قابـل  كمك رابطه زير بهسرعت سنجنده در مـدار دايـروي، به

 ].10محاسبه است [

)2( 

ارتفاع سنجـنـده    Hشعاع زمين و   Reثابت گرانش،  Gكه در آن:  

 2اي ماهواره با در نظر گرفتن رابطه  است. در نـتيـجه، سرعـت زاويـه

 شود. صورت زير محاسبه ميبه

)3( 

 شود:   صورت زير بيان ميبه 1در رابطه  aزاويه 

)4( 

منظور تصحيح اثر دوراني زمين بر روي فركانـس  به a0كه در آن: 

تـغـيـيـرات       ]؛       8[ آيـد مـي دست) به 5كمك رابطه ( به 3مركز داپلر

هـاي  دوران  از  نــاشـي   aتـغيـيـرات زاويـه  aδو  aاخـتيـاري زاويـه 

 محورهاي محلي ماهواره است.

 

)5( 

 

a0 كه در آن:
اي است كه در آن، فركانس مركز داپلر برابـر   زاويه   4

تابعي از موقعيت سنجـنـده در      a0  صفر خواهد بود. توجه شود زاويه 

روي رول است. موقعيت سنـجـنـده در       مدار و مستقل از زاويه نشانه

)، ψ)، زاويـه شيـب مداري (ωمدار شامل ارتفاع سنجنده (نـهفتـه در 

 ) است.βو زاويه عرض جغرافيايي مدار (

شود تا دوره گردشي مدار با زاويه شيب مداري طوري انتخاب مي

گردش زمين به دور خورشيد برابر گردد؛ زيرا در اين حالت صفحـات  

خورشيدي سنجنده همواره در برابر خورشيد قرار گرفته و بيشتريـن  

 5زمـيـن    پـخـي    از  كند. به همين منظـور،   تابش خورشيد را جذب مي

شود طول جغرافيايي مدار بـه    شود. پخي زمين باعث مي استفاده مي

اندازه چند درجه در روز دوران كند. نرخ اين تغييرات طبق رابطه زير  

 ].7) [4قابل محاسبه است (شكل 

)6( 

نصف محور بـزرگ   aeفاصله ماهواره تا مركز زمين،  Rكه در آن:  

خروج از مركز بيضوي اسـت كـه      eبيضوي (شعاع زمين در استوا) و   

يـكـي از       شود. تأثير پخي زميـن،  تقريباً برابر واحد در نظر گرفته مي

در نظر گرفتـه   SARترين مواردي است كه بايد در طراحي مدار  مهم

روز   365درجه بـه     360شود. حال اگر اين نرخ تغييرات برابر نسبت 

ي دوران   سال باشد، دوره دوران مدار ماهواره روي خط استوا با دوره

 aزمين به دور خورشيد برابر خواهد شد. براي يك مدار دايروي، اگر    

 را برابر شعاع زمين قرار دهيم خواهيم داشت:

 

)7( 

ارتفاع  Hشعاع زمين و   Reزاويه شيب مداري،  SunSynchψكه درآن: 

) برقرار باشد، ماهواره  7سنجنده از زمين است. در صورتي كه رابطه (  

 آهنگ خواهد بود.در مداري دايروي، خورشيد

بايـد در     SARيكي ديگر از موارد مهمي كه در طراحي سنجنده 
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1 Argument of latitude 
2 Inclination angle 
3 Yaw Steering 

 و مختصات آن  SARهندسه مدار سنجنده  .4شكل 
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4 Squint angle for zero Doppler 
5 Earth Oblateness  

  SARروي سنجنده هندسه نشانه. 3شكل 
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ترين  نظر گرفته شود، خطاهاي دوراني محورهاي مختصات است. مهم 

SNRاثر اين خطاها كاهش 
در تصوير نهايي اسـت.     2و افزايش ابهام 1

ابهام ايجـاد   3در امتداد سمت PRFشود در تعيين همچنين باعث مي

و كاهش نسبت ابهام، اين تمـايـل    SNRمنظور افزايش ]. به  10شود [

بر روي مركز نقطه مورد نظر قرار گيرد. اگر   4وجود دارد كه پرتو آنتن

خطايي (ناشي از خطا دوراني در محورهاي مختصات سنجنده و يا هر 

مـورد    اي روي پرتو آنتن رخ دهد هدف نقطـه دليل ديگري)، در نشانه 

طـور  شود. همـان  نظر، دچار يك شيفت نسبت به محل پرتو آنتن مي

شود تصوير مي  نشان داده شده است، اين شيفت سبب 5كه در شكل 

عبارت ديگر، امتداد پرتو نسبـت  در مركز امتداد پرتو تشكيل نشود. به 

) شيفت پيدا كرده است. در نتيجه، تـصويـر fcبه مركز فركانس داپلر (

 ].10يـابد [ كاهش مي SNRخوبي تشكيل نشده و مقدار نهايي به

 5، اين شيفت سبب كاهش نسبت سيگنال به ابهـام SNR  برعلاوه

بـرداري  عـلـت نـمـونـه       به 6شود. منظور از ابهام، انرژي ناكافينيز مي

]. البـتـه بـايد در نظر داشت اين ابهام در هر دو 11نـامنـاسب است [

دهد و بازتاب قوي بعضي نقاط مثل نـاديـر    جهت برد و سمت رخ مي

 ]. 10گردد [نيز باعث افزايش اين ابهام مي

هاي معمول، يافـتـن   براي حل مشكل شيفت داپلر، يكي از روش

 7هايي مثل تكنيك مركز داپـلـر  كمك روشروي بهجهت امتداد نشانه

روي تشكـيـل   كمك اين تكنيك در امتداد محور نشانهاست. تصوير به 

]. در برخي حالات، خطاي دوراني محورهاي مختصـات    12گردد [ مي

 PRFنصف   شود، فركانس داپلر، شيفتي بـرابـر و يـا بيش ازباعث مي

هاي معمول مثل تكنيك مركز داپلر داشته باشد. در اين حالت، روش 

تواند مشكل را حل كند. چرا كه تشخيص اين مسئله كه شيفـت   نمي

است، مشكل است.  PRFگرفته رو به جلو يا عقب و يا بيشتر از صورت

كـمـك     بـه   تـوانـد  ، پردازشگر تنها مـي   5عبارت ديگر، طبق شكل به

را انتخـاب   9يا غير واقعي 8هاي واقعيتكنيك مركز داپلر، يكي از پرتو

شده در اين تحقيق، تحليل اين مشكـل  هاي ارائهكند. يكي از نوآوري 

و پيشنهاد راهكاري نوين براي مواجهه با آن است. براي اولين بار بـر   

خـطـاهـاي      آمـار   و  اساس تئوري انتشار خطا، با در نظر گرفتن رفتار

موجود در طراحي سنجنده، تأثير منابع مختلف خطا بر فركانس مركز 

داپلر بررسي شده است. با در نظر گرفتن نتايج حاصل از اين تحقيق،  

هاي طراحي سنجنده توان شرايط و مقادير بهينه هر كدام از المانمي

 را تعيين نمود.

.حداكثر خطاي قابل قبول دوراني و ارتفاعي سكو 2

 منظور جلوگيري در ابهام فركانس مركز داپلربه

طور كه اشاره شد، در صورتي كـه خـطـاي مـحـورهـاي           همان

مختصات محلي و ارتفاع سنجنده باعث شود فركانس داپلر، شيفـتـي   

هاي معمـول مـثـل      داشته باشد، روش PRFبرابر و يا بيشتر از نصف 

باشـنـد.   آمده نميوجودتكنيـك مـركز داپـلر، قـادر به حل مشكل به

هاي پـردازشـي ديگري به غير از تكنيك مركز داپلر، در مراجع روش

] براي حل اين مشكل ارائه شده است. براي بـررسـي ايـن        15-13[ 

) با سه  1مشكل، نياز است كه انتشار خطاي تابع شيفت داپلر رابطه ( 

مـنـظـور افـزايـش        فرض اوليه زير محاسبه شود: (اين سه فرض بـه    

 عنوان قيد به مسئله اضافه شده است)جامعيت به

 ).7آهنگ بودن سنجنده رابطه (خورشيد -الف

گيرد (به جهت حـذف    روي در جهت داپلر صفر صورت نشانه -ب

 ).5و 4اثر دوران زمين بر روي فركانس داپلر) روابط (

شود (مقداري اختياري اسـت و       پارامتر   ، بدون خطا فرض  -ج

 ).4دليل اهميت كمتر آن نسبت به پارامترهاي اصلي) رابطه (به

هاي دوراني محور مختصات محلي سنجنده و ارتـفـاع   اگر پارامتر

 10سنجنده را مستقل از يكديگر در نظر بگيريم، انتشار خطاي گوسي

 ] : 16باشد [) مي8فركانس مركز داپلر برابر رابطه (

 

)8( 

انحراف معـيـار زاويـه       γσانحراف معيار تابع شيفت داپلر،          كه 

  ]10مركز داپلر و ابهام در آن [. 5شكل 

1 Signal to Noise Ratio 
2 Ambiguity 
3 Azimuth PRF Ambiguity 
4 Antenna Beam 
5 Signal to ambiguity Ratio 

6 Aliased Energy 
7 Doppler Centroid Technique 
8 Antenna Beam 
9 Aliased Beam 
10 Gaussian law of error propagation  

0a
d

22 2

Dop a

Dop Dop Dop

f H

a

f f f

H
g ds s s s

g d
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انحراف از معيار ارتفاع سنجنده است. با بسط قانون انتشـار    Hσرول و 

 خطا و جداسازي پارامترها خواهيم داشت: 

 

 

)9( 

 

 

 

 

)10( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شود:صورت زير تعريف ميبه Dو  K ،A ،B ،Cكه در روابط بالا 

 

)13( 
 

)14( 

 

)15( 

 

)16( 

 

در رابطـه بـالا، بـايـد تـأثـيـر                   منظور تفسير بهتر پارامتر  به

پارامترهاي دوراني محورهاي محلي مختصات سنجنده بر روي زاويـه  

Squint (a)    مورد بررسي قرار گيرد. در سنجنـده  SAR       ،زاويـه يـاو ،

)، زاويه پيچ  zميزان دوران مثبت حول محور ناديري سنجنده (محور  

ميزان دوران مثبت حول محور عمود بر صفحه شامل محور ناديـر و    

) و نهايتاً زاويه رول، مـيـزان دوران      yمحور امتداد پرواز است (محور  

 z) است. همچنيـن مـحـور          xمثبت حول محور امتداد پرواز (محور  

در امتداد پرواز سـنـجـنـده و        xمحور ناديري و به سمت بالا، محور 

صورتي است كه سيستم دسـت    عمود بر دو محور قبلي و به yمحور 

 الف). -6راستي باشد (شكل 

]، جابجايي ناشي از خطاهاي دوراني ياو و پيچ، بـر     6در مرجع [ 

ب. ميـزان ايـن      -6روي زمين در امتداد پرواز بحث شده است شكل 

 جابجايي برابر است با:
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  (الف)

 

  (ب)

دوران محلي مختصات  (الف) ]:SAR ]6مختصات محلي سنجنده  .6شكل 

  تأثير دوران ياو و پيچ بر روي امتداد سمتي ارسال پالس  (ب) ؛SARسنجنده 
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)17( 

 Rزاويـه پـيـچ و           δزاويه رول،  γزاويه ياو،  Ψكه در رابطه بالا، 

مـيـزان      xفاصله مايل سنجنده تا هدف مورد نظر است. در نتيجـه،     

جابجايي در امتداد پرواز سنجنده ناشي از زواياي ياو و پيچ را نشـان    

 ب خواهيم داشت: -6دهد. با توجه به شكل  مي

 

)18( 

را نزديك به صفر فرض كنيم، آنگاه خواهيم  Ψو  δa ،δاگر زواياي 

 داشت:

)19( 

و با فـرض مسـتـقـل بـودن             19كمك رابطه به aδσدر نتيجه، 

صورت زير پارامترهاي دوراني محورهاي مختصات محلي سنجنده؛ به

 ] :16قابل محاسبه است [

)20( 

آمده ناشي وجودشده، براي اين كه ابهام بهبا توجه به مطالب بيان

از خطاهاي دوراني محورهاي مختصات سنجنده و خطاهاي ارتفاعـي  

 ].10) برقرار گردد [21قابل اصلاح باشد، بايد رابطه (

 

)21( 

در رابطه بالا براي اين كه ابهامي در پردازش تصوير در امـتـداد     

سمـت رخ نـدهـد، انـحراف مـعيـار فركانس داپـلر با سطح اطمينان 

 95كمتر باشد. اين سطح اطميـنـان       PRFدرصد) بايد از نصف   95( 

عـبـارت   شده است. بـه    درصد براي كاهش احتمال وقوع ابهام تعريف

، مـقـاديـر      21شده در معادله درصد بازه تعريف 95ديگر، به احتمال 

شود. طبق جدول سطح اطمينان مـنـحـنـي        قابل قبول را شامل مي

 ] :17خطاي نرمال داريم [

)22( 

 ) خواهيم داشت:22و  21در نتيجه، با تركيب روابط(

)23( 

تـوان روابـط بـيـن         ) مي 23و  20، 19، 8كمك روابط( حـال به

حداكثر خطاهاي محور دوراني سنجنده و خطاي ارتفاعي سنجنده را 

عنوان تابعي از پنج پارامتر مستقل و اساسـي فـركـانـس، عـرض          به

دسـت  بـه  PRFجغرافيايي مدار، ارتفاع سنجنده، زاويه رول ماهواره و 

 آورد:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SARتر بحث انتشار خطا در طراحي سنجنده  براي تحليل جامع

بايـد ابـعاد آنـتن آن نـيز مورد بررسي قرار گيرد. چرا كه ابعاد آنتـن   

طور و به 1طور مستقيم بر روي قدرت تفكيك و عرض باند برداشتيبه

]. از ايـن        18و  5گذارد [  تأثير مي PRFغير مستقيم بر روي تعيين 

جهت در كنار بحث خطاي فركانس مركز داپلر، شرط حداقل سـطـح   

)،  PRFها در تعيين نيز (براي رعايت محدوده  SARآنتن در سنجنده 

تـر   گرفته به مقدار واقعي نزديكسازي صورت بايد رعايت شود تا شبيه

 ] :19و 5كند [ گردد. مساحت آنتن از شرط زير پيروي مي

 

)28( 

و   2زاويـه بـيـن پـرتـو بـرخـوردي بـا سـطـح   iθ  در ايـن رابـطه،

سرعت نور،  cفاصله رادار تا نقطه مورد نظر،  Rمحور نرمال بر سطح، 

λ  ،طول موج حاملVst  سرعت سنجنده وA        مساحت سـطـح آنـتـن

كمك اين شـكل روابـط هنـدسي زيـر را خواهـيـم   . به 7است شـكل 

 ]:10داشت [

 

 

 

)31( 

 

)31( 

عنـوان  ، حداقل ابعاد آنتن به28با جايگذاري روابط بالا در رابطه 

) قـابـل      γ(   3) و زاويه ديـد    H)، ارتفاع سنجنده (  fتابعي از فركانس ( 

بررسي است. در ادامه، به تحليل روابط بحث انتشار خطا و ارتباط آن  

سازي پياده  هاي شبيهها روي دادهپردازيم. اين تحليل با ابعاد آنتن مي
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 شوند. و نتايج آن بررسي مي

 . بحث و نتايج 3

، و 1سازي شده جدول  هاي شبيهدر اين تحقيق، با استفاده از داده

هاي قابل قبول براي پارامتـرهـاي   )، محدوده 28تا  24ترسيم روابط ( 

فركانس، عرض جغرافيايي مدار، ارتفاع سنجنده، زاويه رول، ماهواره و 

PRF  سنجندهSAR سـازي     هاي شبيـه اند. در مورد داده  برآورد شده

منظور كاهش اعوجاجات هندسي نـاشـي از       بايد توجه داشت كه به

 40، بهتر است زاويه رول بيشتر از 2به طول زميني 1تبديل طول مايل

]. همچنين ارتفاع سنجنـده بـراي ايـنـكـه            20درجه انتخاب شود [ 

 500اصطكاك جوي كمتري داشته باشد، بهتر است بـيـشـتـر از           

كيلومتر و براي اينكه توان كمتري براي ارسال پالس نياز باشد، كمتر 

به شروط  PRF]. انتخاب مناسب   10كيلومتر انتخاب شود [  1200از 

] بيان شده است.  18متعددي وابسته است كه جزئيات آن در مرجع [ 

هاي بالا مثـل  در مورد فركانس موج حامل، با توجه به اينكه فركانس

از مـزايـاي       L  بـانـد    هاي پايين مـثـل  نسبت به فركانس Cو  Xباند 

بيشتري مانند كاهش اثر يونسفر بر روي پالس ارسـالـي بـرخـوردار       

عنوان انتخابي بهتر براي طراحي سنجنده در توانند به] مي 5هستند [ 

نظر گرفته شوند. البته اين نكته را هم بايد در نظر داشت كه افزايـش   

فركانس، منجر به كاهش عرض باند برداشتي سنجنده خواهد شد و   

]. در تمامـي    6شود [ در نهايت، باعث كاهش سطح پوشش زميني مي

شود) براي ارتـفـاع      مشاهده مي 1طور كه در جدول نمودارها (همان 

كيلومتر، براي زواياي ياو و پيـچ خـطـاي       10سنجنده، خطاي اوليه 

درجه در نـظـر    0/5درجه و براي خطاي رول، خطاي اوليه  0/1اوليه 

گرفته شده است. بايد اين نكته را در نظر داشت كه در نظر گرفـتـن    

طور همزمان، قبلاً در هيـچ  تمامي خطاهاي اوليه دوراني و ارتفاعي به

 تحقيقي صورت نگرفته است.

مشخص است، خطـاي اولـيـه بـراي          1طور كه در جدولهمان

درجه در نظر گرفته شده اسـت. در        0/1پارامترهاي ياو و پيچ برابر 

ترتيب به بررسي تأثير انتخاب خطاي اوليه ياو و پيـچ بـر     ، به8شكل 

روي حداكثر خطاي قابل قبول ياو و پيچ پرداخته شده است. مـحـور    

درجه،  0/2دهد، در محدوده صفر تا  افقي كه خطاي اوليه را نشان مي

الف، نمودار حداكثر خطاي قابـل  -8بندي شده است. در شكل   تقسيم

شده براي يـاو رسـم       قبول پيچ نسبت به خطاي اوليه در نظر گرفته

). مقدار اين خطا با افزايش خطاي اولـيـه يـاو،        27شده است رابطه (

يابد. زماني كه خطاي اوليه در نظر گرفته شده بـراي يـاو       كاهش مي

دليل عدم بـرقـراري     باشد (منطقه طوسي رنگ)، به   0/123بيشتر از 

)، ابـهام در تـعييـن داپـلر صفـر رخ خـواهـد داد. در     23مـعـادلـه ( 

ب، نمودار حداكثر خطاي اوليه ياو نسبت به خطاي اولـيـه     -8شكل 

). مقدار اين خطا نيز با افزايش خطـاي    26پيچ رسم شده است رابطه( 

يابد. در مورد اين خطا نيز، زماني كـه خـطـاي        اوليه پيچ، كاهش مي

شود، معادله  0/131اوليـه در نـظر گرفتـه شده بـراي پيـچ بيشتر از 

دهـد.  ) ديگر برقرار نيست و ابـهام در تـعيين داپـلر صـفر رخ مي 23(

) در معادلات انـتـشـار       5(رابطه   Yaw Steeringدليل اعمال شرط به

در جهتي قرار گـيـرد    aشود كه جهت زاويه خطا كه منجر به اين مي

كه اثر دوران زمين حذف گردد (يعني سنجنده تصويربرداري شبـيـه    

حالت هوابرد خواهد داشت)، واضح است كه حداكثر خطا براي زاويـه   

عبارت ديگر تأثير خطاهاي رول و ارتفاع سنجنده محدوديتي ندارد. به 

زاويه رول و ارتفاع سنجنده بر روي فركانس داپلر، الماني در جـهـت   

 

  ]SAR ]10هندسه سنجنده  .7شكل 

 مقدار پارامتر

  PRF( )Hz(2000( فركانس ارسال پالس

 Deg(0( (β) عرض جغرافيايي مدار 

 Squint  (δa0) )Deg(0  دلتاي زاويه  مقدار اوليه

 1014× 3/986(m3/s2) (G) ثابت گرانش 

  km(6400(  (Re)شعاع زمين 

  km(500(  (H)ارتفاع سنجنده  

3×108 (c)سرعت نور  
  

 5 (GHz) (C-band) (f)فركانس حامل 

 50 (Deg) (γ)رول اوليه   زاويه 

 0/5 (Deg) (σγ)رول   انحراف معيار زاويه

 0/1 (Deg) (σΨ)ياو   انحراف معيار زاويه

 0/1 (Deg) (σδ) پيچ   انحراف معيار زاويه

 10 (km) (σH)انحراف معيار ارتفاع سنجنده  

 0 (Deg) (Ψ)ياو سنجنده   زاويه  مقدار اوليه

 0 (Deg) (δ) پيچ  زاويه  مقدار اوليه  

  SARسازي شده سنجنده  پارامترهاي شبيه .1جدول 

1 Slant Range 
2 Ground Range  
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سمت نداشته و تنها در جهت برد مؤثر است. در نتيجه، اثر خطاهـاي   

اوليه رول و ارتفاع سنجنده بر روي مركز فركانس داپلر بسـيـار كـم      

شـود و عمـلاً تـأثيـري بـر روي حداكثـر خـطاي قابل قبول يـاو مي

شود كـه چـرا       نـشان داده مي 1-3گـذارد. در بـخش   و پـيـچ نـمي

توان هر مقدار خطايي را در اين حالت براي زاويه رول و ارتـفـاع     مي

 سنجنده در نظر گرفت.

. بررسي حداكثر خطاي قابل قبول محورهاي دوراني  3-1

 )     (  Squintو ارتفاع سنجنده تابعي از تغييرات زاويه

) صـدق   5در رابطه (  aطور كه اشاره شد، هنگامي كه زاويه همان

كند، خطاها در امتداد رول و ارتفاع سنجنده تأثيري بر روي خـطـاي   

در  Yaw Steeringعبارت ديگر، يكي از مزاياي فركانس داپلر ندارد. به

، حذف اثر خطاي رول و ارتفاع سنـجـنـده بـر روي         SARسنجنده 

خوبي نشـان    د به-9ج و  -9فركانس داپلر است. اين مورد در اشكال  

، a0  كه با فـاصله گرفتـن از زاويه مـركـزي    طوريداده شده است. بـه 

حداكثر خطاي قابل قبول براي زاويه رول و ارتفاع سنجنده به سرعت 

طور كه از شكل مشخص است، حداكثر خطـاي  يابد. همان  كاهش مي

برابر صفر است، به حداكثر مقدار      زماني كه   -پيچ   قابل قبول ياو و

در سنجنـده   Yaw Steeringرسد و اين، يكي ديگر از مزاياي  خود مي

SAR  ب).  -9الف و  -9است (شكل 

.  بررسي حداكثر خطاهاي قابل قبول براي محورهاي  3-2

 )ƒدوراني و ارتفاع سنجنده تابعي از فركانس حامل (

 28تا    24توان رفتار معادلات مي 1كمك مقادير اوليه جدول به

طـور  ). هـمــان   10را بر حسب فـركـانـس مـشاهـده كـرد (شـكـل  

شود، با افزايش فركانس، حـداكـثـر    الف مشاهده مي-10كه در شكل 

خطاي قابل قبول براي زاويه پيچ، نسبت به حداكثر خـطـاي قـابـل       

 10  يابد. مناطقي كه در شكـل   قبول ياو با سرعت بيشتري كاهش مي

هايي است كه با رنگ طوسي مشخص شـده اسـت، مربوط به فركانس

هاي بالاتر از عبارت ديگر، فركانس) برقرار نيست. به  23در آن، رابطه ( 

گيـگاهرتـز بـاعث ايـجاد ابهام در تعيين فركانس مركـز داپـلـر       5/7

كند كه افزايش فركانـس،   ب اين نكته را بيان مي -10شود. شكل  مي

دهد. را كاهش مي SARحداقل سطح قابل قبول آنتن براي سنجنده 

هاي توان آنتنهاي بالاتر مي)، در فركانس 28در واقع، طبق نامعادله ( 

تر آنتن، خود  تر با وزن كمتر طراحي كرد. هرچند ابعاد كوچك كوچك

شده است ولي بـايـد در طـراحـي           يك مزيت در برابر معايب اشاره

بين ابعاد آنتن و فركانس مورد نظر تعادل برقرار شـود    SARسنجنده 

عبارت ديـگـر، در       تا به ميزان حداكثر خطاي مورد انتظار برسيم. به 

تـر، دو نكته را بايد در نظر گـرفـت:      طـراحي آنتني بـا ابـعاد كوچك

الف) حداكثر خطاهاي قابل قبول براي ياو و پيـچ، كـاهـش قـابـل           

الف، ب) بايد فركانس حامل بزرگـتـري    -10يابد شكل  اي ميملاحظه

 ب).  -10انتخاب شود (شكل 

. بررسي حداكثر خطاهاي قابل قبول مـحـورهـاي       3-3

 )γدوراني و ارتفاع سنجنده تابعي از زاويه رول (

نمودار حداكثر خطاي قابل قبول زواياي مـحـورهـاي مـحـلـي         

 11سنجنده و حداقل سطح آنتن، نسبت به زاويه رول در شـكـل         

 90ترسيم شده است. محور افقي زاويه رول را در محدوده صفر تـا       

الف رفـتـار حـداكـثـر         -11بندي كرده است. در شكل   درجه، درجه

درجه، خطاي  45خطاي ياو و پيچ كاملاً متفاوت است؛ يعني تا زاويه 

يابد و خطاي پيچ ثابت است ولي وقتي زاويـه رول از      ياو كاهش مي

0a
d

0a
d

  (ب)  (الف)

ياو بر   ليهياو و پيچ بر روي رفتار حداكثر خطاي قابل قبول براي تعيين فركانس داپلر. (الف) تأثير انتخاب خطاي او  بررسي تأثير انتخاب خطاي اوليه .8شكل 

 پيچ بر روي حداكثر خطاي قابل قبول ياو  روي حداكثر خطاي قابل قبول پيچ؛ (ب) تأثير انتخاب خطاي اوليه
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شود خطاي ياو، ثابت و خطاي پـيـچ افـزايـش         درجه بيشتر مي 45

 68/01يابد. در اين شكل، مناطق طوسي رنگ كه مقادير بيشتر از  مي

دهد، ناحيه غيرقابل قبول است؛ چرا كـه   درجه زاويه رول را نشان مي

) غيرقابل تعريف است. در واقع در اين ناحيـه،    31به ازاي آن، رابطه ( 

شـود. شكل  روي از افق خارج ميدليـل كرويت زمين، محور نشانهبـه

روي رول و حداقل مساحت براي آنتن را نشان ب رابطه زاويه نشانه-9

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)

بر روي حداكثر انحراف  aياو؛ (ب) اثر تغييرات   بر روي حداكثر انحراف معيار قابل قبول زاويه a(الف) اثر تغييرات  ؛SAR  در سنجنده a  بررسي زاويه .9شكل 

 بر روي انحراف معيار ارتفاع سنجنده aبر روي انحراف معيار زاويه رول؛ (د) اثر تغييرات  aمعيار قابل قبول زاويه پيچ؛ (ج) اثر تغييرات 

 

  (ب)  (الف)

(الف) اثر فركانس بر روي حداكثر انحراف معيار قابل قبول زواياي ياو و پيچ (ب) اثر فركانس بر روي تعيين  SARبررسي اثر فركانس در سنجنده  .10شكل 

  حداقل سطح آنتن
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دهد. با افزايش زاويه رول، حداقل مساحت ممكن بـراي آنـتـن          مي

تـر     يابد. در اينجا نيز در طراحي آنتن با ابـعـاد كـوچـك        افزايش مي

بايد دو نكته در نظر گرفته شود: الف) در اين حـالـت      SARسنجنده 

يابد و بايد سعي شود خطـاي پـيـچ       خطاي پيچ اهميت بيشتري مي

روي رول كوچكـتـري   الف، ب) بايد زاويه نشانه -11كمتر باشد شكل 

 ب).-11انتخاب شود (شكل 

مـحـورهـاي      . بررسي حداكثر خطاهاي قابل قبـول  3-4

دورانـي و ارتـفاع سنجنده تـابعي از عرض جغرافيايـي  

 )βمدار (

نمودار حداكثر خطاي قابل قبول زواياي مـحـورهـاي مـحـلـي         

سنجنده نسبت به موقعيت سنجنده در مدار (عرض جغرافيايي مدار)  

ترسيم شده است. محور افقي كه عرض جغرافيايي مدار   12در شكل 

درجه قرار دارد. اين شكـل    360دهد، در محدوده صفر تا  را نشان مي

دهد كه رفتار خطاي ياو و پيچ نسبت به موقعيـت   به وضوح نشان مي

سنـجنـده در مـدار، حالـت سيـنوسي دارد. در واقـع با تـوجـه بـه        

درجه) 97آهنگ بودن ماهواره (زاويه شيـب مـداري حـدود  خورشيد

) كه دوران زمين تأثير كمي  β=270β,90=، در نزديكي قطبين زمين ( 

روي فـركانس داپـلر دارد، مقـدار خطاي قابـل قبـول حـداكثـر است 

درجه براي زاويه پيچ) و  0/13221درجه براي زاويه ياو و  0/12355(

دليل تأثير بيشتر دوران زمـيـن،   ) به β=180β,0=هنگام عبور از استوا (

آيد  دست ميحداقـل مـقدار بـراي حداكثـر خطاي قـابـل قبـول بـه

درجه براي زاويه پـيـچ).     0/1317درجه براي زاويه ياو و  0/12318( 

موقعيت ماهواره در مدار، تأثيري بر روي تعيين حداقل سطح آنـتـن   

طـور  شود اين است كه بهندارد. نكته ديگري كه از شكل استنباط مي 

 كلي خطاي بيشتري براي زاويه پيچ قابل قبول است.

  (ب)  (الف)

 (الف) اثر زاويه رول بر روي انحراف معيار زواياي ياو و پيچ (ب) اثر زاويه رول بر روي تعيين حداقل سطح آنتن SARبررسي زاويه رول در سنجنده  .11شكل 

 

   (ب)   (الف)

عنوان مؤلفه مداري سنجنده؛ (الف) اثر عرض جغرافيايي مدار بر روي انحراف معيار زاويه ياو؛ به SARدر سنجنده  عرض جغرافيايي مدار  بررسي زاويه .12شكل 

 (ب) اثر عرض جغرافيايي مدار بر روي انحراف معيار زاويه پيچ
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. بررسي حداكثر خطاهاي قابل قبول مـحـورهـاي       3-5

 )Hدوراني و ارتفاع سنجنده تابعي از ارتفاع ماهواره (

نمودار حداكثر خطاي قابل قبول زواياي مـحـورهـاي مـحـلـي         

 13سنجنده و حداقل سطح آنتن نسبت به ارتفاع سنجنده، در شكل 

ترسيم شده است. محور افقي كه بيانگر ارتفاع سنجنـده اسـت، در        

بـنـدي شده است. نـمودار  كيـلومتـر، درجه 2500تـا  500مـحدوده 

دهد كه افزايش ارتفاع منجر به افزايش حـداكـثـر     الف نشان مي -13

خطاي قابل قبول ياو و پيچ خواهد شد. مناطق طوسي رنگ بيـانـگـر     

مشكلات ناشي از كرويت زمين است كه براي ارتفاعات بـيـشـتـر از       

دهد. در اين مورد، بررسي مقادير زاويـه يـاو         كيلومتر رخ مي 1955

اهميت بيشتري دارد؛ چرا كه حداكثر خطاي قابل قبول براي زاويـه    

الف، مقادير كمتري را نسبت به خطاي پيچ نشـان    -13ياو در شكل 

دهد. افزايش ارتفاع سنجنده با افزايش حداقل سطح قابل قـبـول     مي

، با ابـعـاد     SARب. در طراحي سنجنده -13آنتن همراه است نمودار 

تر آنتن، دو نكته زير بايد در نظر گرفته شود؛ الـف) ارتـفـاع          كوچك

الف؛ ب) با توجه بـه ايـن     -13سنجنده بايد كمتر انتخاب شود شكل 

يـابـد، در      كه حداكثر خطاهاي قابل قبول براي ياو و پيچ كاهش مي

نـتيـجه، خطاهاي كمتـري در زوايـاي پـيچ و يـاو قابل قبول اسـت    

 ب).-13(شكل 

. بررسي حداكثر خطاهاي قابل قبول مـحـورهـاي       3-6

 PRFدوراني و ارتفاع سنجنده تابعي از 

نمودار حداكثر خطاي قابل قبول زواياي مـحـورهـاي مـحـلـي         

ترسيم شده است. محور افقـي،    14در شكل  PRFسنجنده نسبت به 

هـرتـز،     3000بيانگر فركانس ارسال پالس بوده و در محدوده صفر تا 

هـرتـز    3000تا  1000هاي بين PRFبندي شده است. تمامي  تقسيم

منـاسـب    PRFهاي اوليه براي تعيين قابل قبول نبوده و بايد پردازش

، ارتـفـاع     2، عـرض آنـتـن     1تابعي از طول پالس PRFصورت پذيرد.  

روي رول است. اين مقالـه   سنجنده، عرض باند برداشتي و زاويه نشانه

تـر  پردازد و لازم است براي مطالعه كامل نمي PRFبه جزئيات تعيين 

شود در شكل طور كه مشاهده مي] مراجعه شود. همان  18به مرجع [ 

باعث افزايش حداكثر خطـاي قـابـل قـبـول در             PRFافزايش  14

شود. البته نرخ رشد پارامتر پيچ نسبـت بـه      پارامترهاي ياو و پيچ مي

اي را   نواحـي  14زاويه ياو بيشتر است. مناطق طوسي رنگ در شكل  

هرتز كمتر است و  1751/8سنجنده از مقدار  PRFدهد كه  نشان مي

 ديگر برقرار نيست.  23به ازاي اين مقادير، رابطه 

   (ب)   (الف)

(الف) اثر ارتفاع ماهواره بر روي انحراف معيار زواياي ياو و پيچ (ب) اثر ارتفاع ماهواره براي  SARبررسي اثر ارتفاع سنجنده در پارامترهاي سنجنده  .13شكل 

 تعيين حداقل سطح آنتن

  ماهواره بر روي انحراف معيار زواياي ياو و پيچ PRFاثر  .14شكل 

1 Pulse Duration 
2 Antenna Width  
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 گيري. نتيجه4

در اين مقاله براي اولين بار، تأثير خطاهاي ارتفاعـي و زوايـاي       

 SARمحورهاي محلي مختصات سنجنده بر فركانس داپلر سنجنده   

منظور جامعيت بيشتر مقالـه،  طور كامل مورد بررسي قرار گرفت. به به

اولي براي -، Yaw steeringآهنگ بودن سنجنده و دو فرض خورشيد

، -منظور حذف اثر دوران زميـن تأميـن نيـروي سنـجنـده و دومي به

دلـيـل   فرض در معادلات در نظر گرفته شد. عمـلاً بـه     عنوان پيشبه

، خطاي رول و ارتفاعي سنجنده تأثيـري  Yaw Steeringاعمال شرط 

بر روي فركانس داپلر نداشتند و تنها خطاهاي ياو و پيچ مورد بررسي 

قرار گرفتند. رفتار حداكثر خطاي قابل قبول ياو و پيـچ بـر اسـاس         

پارامترهاي اساسي فركانس، زاويه ديد يا رول، ارتفاع سنجنده، عرض 

، مورد 1سازي جدول  هاي شبيهبر اساس داده PRFجغرافيايي مدار و 

تحقيق قرار گرفت و نتايج آن تحليل شد. در كنار بـحـث خـطـاي          

فركانس داپلر، شرط حداقل ابعاد آنتن نيز مورد مطالعه قرار گـرفـت.   

طور مستقيـم و غيـر مستـقيم بـر روي ابعاد آنتن از آن جهت كه بـه

مؤثر است، تحليل آن در كـنـار        PRFپارامترهاي ديگر به خصوص 

دلـيـل   رسد. بـه     بحث خطاي فركانس داپلر كاملاً منطقي به نظر مي

جامعيت تحليل خطاها و ارتباط دادن آنها با ابعاد آنتن، نتايج حاصل 

مـورد    SAR  هـاي تواند قوياً در طراحي سـنـجـنـده    از اين تحقيق مي

 استفاده قرار گيرد. 
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Abstract 

Synthetic Aperture Radar (SAR), which has been widely used for earth remote sensing, 

provides high resolution and day-and-night and weather-independent images for a 

multitude of applications. Design of SAR sensors has had some considerations for SAR 

systems issues  such as microwave currents propagation, antenna, orbit design and etc.. 

Altitude and attitude errors of SAR sensor have a direct effect on Doppler centroid 

frequency. To avoid this effect, error of Doppler centroid frequency should be  smaller 

than half of the Pulse Repetition Frequency (PRF). With analysis of standard deviation of 

Doppler centroid frequency, Maximum acceptable errors will be available to avoid 

ambiguity in Doppler centroid frequency. In this paper, as a novel approach, maximum 

acceptable errors behavior is analyzed and discussed comprehensively based on error 

propagation law beside their relations to minimum available Antenna area in order for 

optimum design of sensor . 

Keywords: Synthetic Aperture Radar (SAR), Doppler Centroid Frequency, Error 

Propagation, PRF       
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