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 چكيده

زيـاد و همچنيـن زمـان حـل             كه منابع محاسباتي، حافظه  SARداپلر در رادارهاي  -هاي اصلي روش تصويربرداري برديكي از بخش
سازي و تبـديل آن     و سپس ساده    FFTباشد. در مطالعه كنوني ابتدا با تجزيه كردن رابطه راستاي سمت مي  FFTطولاني نياز دارد، 

شـده بـا    در نهايت روش ارائه  FFTكند. با تبديل به  تر مي سازي را آسان آيد كه عمل پياده دست مياي به تر رابطههاي كوچك FFTبه 
شـود.    افـزار مـي     ها در سـخت   استفاده از تكنيك حذف فاكتورهاي فاز اضافي باعث كاهش بسيار منابع محاسبات، زمان حل و حافظه 

دهد كه يافتن بهترين معماري به پارامترهايي از جملـه كيفيـت تـصوير، طبقـات بعـدي               بررسي عملكرد روش پيشنهادي  نشان مي
افزارهاي داپلر در سخت -سازي كل روش تصويربرداري بردبستگي دارد. با ارائه اين معماري، پياده  FFTاي بودن  پردازش و چند نقطه

 تر نيز عملي خواهد شد.كوچك

 

 واژگان كليدي
 سازي، تك مسير همراه با فيدبك. رادارهاي روزنه تركيبي، راستاي سمت، روش محاسبه سريع تبديل فوريه، پياده

 . مقدمه1
FFT    هـا مـانـنـد         يك روش بسيار كارآمد در بسياري از شـاخـه

هـاي راداري، سـنـار،        مخابرات، پردازش تصوير، پردازش سيـگـنـال   
عنوان يك تكنيك كـلـيـدي    باشد. به  تحقيقات زيست پزشكي و ... مي

هاي بسياري براي تـحـقـق      در پردازش سيگنال ديجيتال رادار، روش
FFT  اي لوله خط گيرد. پردازندهمورد بررسي قرار ميFFT   يك كلاس

هـاي    بـا اسـتـفـاده از روش            FFTخاص از پردازش، براي محاسبه 
، يكي از   FFTاي   لوله  باشد. استفاده از پردازنده خط   سريع مي   محاسبه

هاي بالا بردن سـرعـت پـردازش و كـاهـش زمـان پـردازش                      راه
. از خصوصيات پردازش زمان واقعي در پـردازنـده        ]4–  5[     باشد  مي
هـا بـه       اي اين است كه هيچ توقفي بين پردازش دنباله داده    لوله  خط

هنگام عبور از پردازنده وجود ندارد. طراحـي مـعـمـاري پـردازنـده            
مـيـلادي بـوده         1970اي موضوع تحقيقات اصلـي دهـه         لوله  خط

اخير، مـعـمـاري خـط          دو دهه   . در متون چاپ شده ]18و  4[   است 
تـوان بـه       شود كه مـي   معمولاًبر دو نوع اساسي يافت مي  FFTاي   لوله

اشـاره كـرد. مـعـمـاري خـط                 2و فيدبك تأخيـر  1كموتاتور تأخير
تـك     توان به دو دسته  بر اساس تعداد خطوط داده را مي  FFTاي  لوله

      rkي مـبـنـاي          . ايـده    ]6-8[بندي كرد  مسيره و چند مسيره تقسيم
تر و كاهش   اي ساده  الگوريتم، براي دستيابي همزمان به ساختار پروانه

باشد و تا حدودي معماري را تحـت    هاي ضرب كاملاً مناسب مي  عامل
تري   اي ساده  تر، ساختار پروانه  . مبناي پايين ]9-10[دهد  تأثير قرار مي

دهـد.    هاي ضرب را كـاهـش مـي       دارد ولي مبناي بالاتر تعداد عامل
بـراي اجـرا و          3دهد كه محصـول كـرونـكـر        نشان مي ]11[مرجع 

  sr.mohseni@yahoo.comرايانامه نويسنده پاسخگو:*

1 Delay Commutator   
2 Delay Feedback  
3 Kronecker  
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كاربرد دارد. ارتباط بين محصول كرونكر و      VLSIسازي مدارات   پياده
  FFTمـعـمـاري     rافزاري براي توليد خودكار مبناي  سازي سخت  پياده

 . ]12[شود  كار گرفته ميبه
اي كـه از        لوله  سازي معماري خط هاي پياده يكي از بهترين روش

است. هـدف     R22SDFباشد روش  لحاظ منابع مصرفي بسيار مفيد مي
راستاي سـمـت در         FFTاصلي در اين پژوهش، يافتن روشي براي 

سازي آن در   است كه پياده  RDAداپلر يا -الگوريتم تصويربرداري برد
صورت معمول به FFTسازي اين   افزار مربوطه عملي شود. پياده   سخت

از نـوع        FPGAافـزار    در سخت  (R22SDF(حتي با استفاده از روش  
virtex44  باشد چون بزرگ بودن   عملي نميFFT        راستـاي سـمـت

كند. با توجه به طراحي سيستـمـي      حجم بالايي از منابع را اشغال مي
باشـد و ايـن كـار            در اينجا بسيار زياد مي  FFTموجود تعداد نقاط 

كند. با استفاده از تكنيكي كـه در         سازي را با مشكل مواجه مي  پياده
در ايـن        FFTسازي ايـن        بخش سوم به آن اشاره شده است پياده

شدت كاهش شود و حجم منابع و زمان اجرا را به افزار عملي مي سخت
 .دهد مي

داپلر و علت -روش برد  ابتدا در بخش دوم به تعريف صورت مساله
شـود.    در راستاي سمت پرداختـه مـي      FFTبزرگ شدن تعداد نقاط 

اي   لـوله  سازي خـط  هاي پياده  سپس در بـخـش سـوم مروري بر روش
FFT  سازي  چهارم پياده  خواهد شد. در بخشFFT       راستاي سـمـت و

گيرد. در بخش پنجم نتايجي    معماري ارائه شده مورد بررسي قرار مي
آيـد، بـررسـي        دسـت مـي    سازي بـه   سازي و پياده  كه از حاصل شبيه

 گيرد. گيري صورت مي گردد. در بخش آخر نيز نتيجه مي

 . تعريف مسأله2
يكـي از پـركـاربـردتـريـن و               SARيا   تركيبي رادارهاي روزنه 

باشد. رادارهـاي   مهمترين ابزارهاي مورد استفاده در تصويربرداري مي
اي خاص در   تواند تصويري جالب از منطقه  روزنه تركيبي به خوبي مي

طول شبانه روز و تمام شرايط آب و هوايي را فراهم كند. بـر اسـاس      
، آنتن كوچكي توسط يك سيستم پرنـده حـمـل      2ي كارل ويلي  ايده
مورد نظر را تحت تـابـش      هاي مشخص، منطقهشود و در موقعيتمي

دريـافـت             و بـازتـاب آن را از مـحـيـط               داده  الكترومغناطيسي قرار
هـاي لازم بـر       هاي بازگشتي، پردازش. پس از ثبت داده  ]1[كند مي

هاي متوالي بـازگشـتـي    كه حاوي اطلاعات پالس 3هاي خامروي داده
گردد. بـه ايـن         گرفته و در آخر تصوير مربوطه توليد مياست صورت

هاي خـام  توان از داده هاي پردازش سيگنال ميترتيب به كمك روش
راداري كه قدرت تفكيك بسيار نامناسبي دارد، تصاويري بـا قـدرت       
تفكيك مناسب استخراج كرد. از اين رو است كه پردازش سيـگـنـال     

ترين مسئله در فرآيند تصويـربـرداري بـه كـمـك          مهمترين و اصلي
اي   طور گستردهبه  SAR. ]1-2[شود  رادارهاي روزنه تركيبي تلقي مي

ها از جمله، كشف منابع زير زميـنـي و اهـداف          در بسياري از زمينه
استتار شده، كشف آثار باستاني مدفون شده، سامانه فرود هوشـمـنـد    

 .]1[گيرد  هواپيما و ... مورد استفاده قرار مي

هاي كوچكي در   سطح زمين به سلول  SAR، در 1مطابق شكل 
(كـه    5باشد) و سمت (كه ارسال سيگنال در اين جهت مي  4بعد فاصله

گـردد. تـوان      باشد) تقسيم مـي    جهت حركت سكو در اين راستا مي
محاسبه شـده    SARدريافتي از هر سلول كوچك در پردازش تصوير 

سلول مـورد   6RCSو با توجه به شدت و ضعف توان فاصله هر سلول، 
 SARهاي تخميني تصوير نهايي  RCSشود. اين  نظر تخمين زده مي

 دهند.  را تشكيل مي

براي تشكيل يك تصوير منـاسـب و       SARدر خروجي پردازش 
نياز اسـت.     db  15تا  db  10قابل قبول، به سيگنال به نويز در حدود 

شـود،  هايي كه براي تشكيل تصوير استفاده مي يكي از مهمترين روش
هـاي مـتـعـددي جـهـت           باشد. روش     ) مي (7RDAداپلر  -روش برد

هـا روش       تريـن آن   وجود داردكه يكي از مهم  SARاستخراج تصوير 
هـاي مـهـم ايـن روش كـيـفـيـت                   داپلر است. يكي از مزيت  -برد

 باشد.  تصويربرداري با وضوح نسبتاً عالي مي
 8بلوك دياگرام پردازشي اين روش تصويربرداري براي زاويه لوچي

 . اين مراحل عبارتند از: ]2[ارائه شده است  2كم در شكل 
فشرده سازي سيگنال در راستاي برد 
 اعمالFFT  فركانس)  در راستاي سمت (بردن سيگنال به حوزه 

 الگوريتمRCMC 

فشرده سازي سيگنال در راستاي سمت 

 اعمالIFFT در راستاي سمت 

 SARنحوه تصويربرداري مد نواري در  .1شكل 

1 XC4VSX55-10FFG1148  
2 Carl A. Wiley  
3 Raw Data  
4 Range  

5 Azimuth  
6 Radar Cross Section  
7 Range Doppler Algorithm  
8 Squint angle  
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دوم است كه در مورد   در اين مطالعه، تمركز بيشتري روي مرحله
سازي و مشكلاتي كه در آن وجود دارد، تـوضـيـح داده            پياده نحوه
باشد   فركانس مي   شود. هدف از مرحله دوم بردن سيگنال به حوزه مي

تر و با دقت بـالاتـري صـورت      راحت  RCMتا عمليات اصلاح منحني
شود، تـعـداد نـقـاط         گيرد. با توجه به دلايلي كه در ادامه بررسي مي 

FFT سازي را با مشكلاتي   شود و كار پياده  در اين راستا بسيار زياد مي
 كند. روبرو مي

 1در رادارهاي روزنه تركيبي كه با استفـاده از روش مـدنـواري         
كند، بايد يك رويه مشخص براي تصويـربـرداري از       تصويربرداري مي

شود كـه در     سطح زمين تعيين شود. بر اساس اين رويه مشخص مي 
در بعد سـمـت، هـر         PRFبرداري با نرخ حين حركت پرنده و نمونه

هاي دريافتـي بـايـد      قطعه از تصوير بر اساس چندين سمت از نمونه
تشكيل گردد. همچنين بايد مشخص شود كه چگونه زمان بـيـن دو      
تصميم متوالي و تشكيل دو تصوير مجاور انتخاب گردد. پارامتـرهـاي    

 موثر در تعيين اين رويه عبارتند از:
شده در سطح زمين توسط پهناي پرتو آنـتـن در     محدوده روشن -

تـابـش و        بعد سمت (كه خود آن به زاويه راستاي سمت، زاويه 
 لوچي و همچنين ارتفاع پرواز وابسته است) زاويه

سرعت حركت هواپيما كه معادل سرعت حركت ناحـيـه روشـن       -
 باشد.شده در سطح زمين مي

هاي دريافتي از   انتخاب شده و در نتيجه تعداد نمونه PRFمقدار  -
 يك نقطه در حين مرور

 هاي پردازشيها و قابليتمحدوديت
كه در طراحي ارائه شده زاويه لوچي وجود نداشت، با توجه به اين

). بر اين اسـاس و بـا         3اين زاويه برابر صفر فرض شده است (شكل 
شـده در    فرض مدل خطي براي حركت پرنده مساحت ناحيه روشـن 

باشد (در اينجا      پهنـاي پـرتـو      سطح زمين تقريباً برابر با        مي
ايـن   Rmaxتا  Rminبين  باشد). لذا در بازه    آنتن در راستاي سمت مي

ي روشن شده روي سطح زمين بـه    محدوده متغير است و كل ناحيه
 خواهد بود. 4صورت شكل 

بر اين اساس تصوير نهايي از كنار هم قرار گرفتن تصوير نـواحـي   
اي مجاور تشكيل خواهد شد. در اين زمينه چند نكتـه مـهـم       ذوزنقه

 شود: بايد در نظر گرفته شود كه در ادامه به آنها اشاره مي

در محدوده پهناي پرتو آنتـن   LFMهاي سيگنال   اگر تعداد نمونه
در    Naباشد، طول فيلتر منطبق حوزه زمان نيز برابر بـا     Naبرابر با 

 شود.  نظر گرفته مي
رادارهاي روزنه تركيبي معمولاً از حوزه فركانس بـراي   در سامانه

شـود. لـذا بـه           استفاده مي LFMپياده سازي فيلتر منطبق سيگنال 
كار رفته بايد داده اضافي، برداشته شـود تـا اثـر        اندازه طول فيلتر به

 هاي ابتدايي جبران گردد. مخرب فيلتر روي داده
) مـحـاسـبـه      1طبق رابطه (    R0زمان مرور      از هدف با فاصله 

اي است كه رادار در مسير   ترين فاصلهكوتاه R0. در اينجا  ]2[گردد  مي
سرعـت مـؤثـر        Vrشده خواهد داشت و حركت خود با هدف مشخص

 ]2[داپلر  -نمودار بلوكي روش تصويربرداري برد .2شكل 

. azR az

1 Strip map  

  هندسه رادار روزنه تركيبي .3شكل 
 

maxR 

min azR 

max azR  

minR

 Rmaxتا  Rminي  كل ناحيه روشن شده در سطح زمين بين بازه .4شكل 

 مرتبه دو

az
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 باشد. رادار مي

ها در ايـن    )، تعداد نمونه PRF(يا همان   Faبرداري با فرض نرخ نمونه
 خواهد بود. Naمحدوده برابر 

 
بيشتر از پهناي طيفي سيگنال است، طيف  PRFكه مقدار دليل اينبه

شود. لذا اگـر تـعـداد         فركانسي گسترده نمي   سيگنال در كل محدوده
بـاشـد، تـعـداد          Naبراي تبديل فوريه از سيگنال برابـر     FFTنقاط 
 آيد. دست ميهاي حاوي سيگنال در طيف تقريباً از رابطه زير به بين

 
طيف سيگنال در كل محدوده فركانسـي اسـت.        fdoppكه در اينجا 

آمـده     1هاي بالا و پارامترهايي كه در  جدول     حال با توجه به رابطه
 65536براي اين طرح مورد نظر بـرابـر بـا          FFTاست، تعداد نقاط 

 8192شود. از اين تعداد نقطه تقريباً مقدار    مي   كيلو نقطه 64نقطه يا 
كيلو نقطه حاوي اطلاعات است و براي ادامه پردازش به آن  8يا    نقطه

 نياز است. 

 

 

 

 FFTاي  لوله سازي خط هاي پياده . مروري بر روش3

FFT   يك الگوريتم محاسباتي سريع و كارآمد براي محاسبه تبـديـل ،
هاي آن عدد مثبت توان دوم (كه تعداد نمونه   1DFTفوريه گسسته يا 

صورت زيـر  به x(n)باشد. تبديل فوريه گسسته براي دنباله  است) مي 
 .]3[شود تعريف مي

وجـود    FFT    اي پردازنده  سازي خط لوله  هاي متفاوتي براي پياده  روش
 شود: طور مختصر چندين روش پر كاربرد بيان ميدارد كه در زير به

2يا  2مبناي   كموتاتور تأخير چند مسيره روشR2MDC 
سـازي    تـريـن روش بـراي پـيـاده             ترين و سر راست  اين روش ساده

باشد. دنباله ورودي بـه دو       مي  FFTالگوريتم  2اي از مبناي   لوله  خط
هـاي    شود و الـمـان      صورت موازي تقسيم ميجريان داده روبه جلو به

. ايـن     ]13[شوند   اي وارد مي  ورودي با تأخيرات لازم به ساختار پروانه
هاي  FFTشناخته شد ولي از آن براي  1975روش اولين بار در سال 

افـزار را      توانستند استفاده كنند چون حجم بالايي از سخت  بزرگ نمي
 كند. اشغال مي

3يا   2مبناي   روش فيدبك تأخير تك مسيرهR2SDF 
طـور مـؤثـري بـراي         ها بـه     در اين روش از رجيسترها يا حافظه

شود. در هـر مـرحلـه         اي استفاده مي  ي خروجي ساختار پروانه  ذخيره
. اين روش براي اولين بار  ]14[فقط يك مسير جريان داده وجود دارد 

مورد استفاده قرار گرفت. مزيت اين روش نسبـت بـه       1984در سال 
روش قبل، منابع مصرفي كمتر و همچنين كـاهـش زمـان انـجـام            

 باشد. پردازش مي
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 ]13[اي  نقطه FFT 16براي  R2MDCمعماري  .5شكل 

 ]14[اي  نقطه FFT 16براي  R2SDFمعماري  .5شكل 
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يا  22مبناي   روش تاخير فيدبك تك مسيرهR22SDF 
دسـت  بـه  FFTالگوريتم  4و مبناي  2اين روش از تركيب مبناي 

طور كه بيان شـد،  شود. همان   شناخته مي 22آيد كه به نام مبناي   مي
شود و هـمـچـنـيـن        استفاده از اين روش باعث كاهش محاسبات مي

سـازي    تـر قـابـل پـيـاده         اي شكل آن نيز راحـت   پروانه    ساختار ساده
مورد اسـتـفـاده قـرار        1996. اين روش اولين بار در سال  ]15[است 

افزاري مورد استفـاده در آن را          كه حجم سختدليل اينگرفت و به
 يـك  2004كاهش داده به سرعت مورد استفاده قرار گرفت. در سال  

FFT    1024اي بر روي يك نوع   نقطهFPGA      سـازي    شركت پـيـاده
آمده است، كـمـتـريـن      2شد. اين ساختار با توجه به آنچه در جدول  

سـازي از ايـن روش           حجم محاسبات را دارد و در نتيجه براي پياده
 استفاده شده است. 

  اي وجود دارد كه در بخش بـعـدي،    دو ساختار پروانه 7در شكل 
گيرد. بـا تـوجـه بـه            اين روش با ذكر جزئيات مورد بررسي قرار مي

و حـتـي         FFTسازي   هايي كه در بالا بررسي شد همچنان پياده  روش
استفاده گردد غير عملـي اسـت چـون          R22SDFزماني كه از روش 

 باشد. منابع مصرفي در آن بسيار زياد مي

راسـتـاي       FFTاي  لوله  سازي خط  . طراحي و پياده 4
 سمت

صورت هـمـان   راستاي سمت، به FFTسازي   يك روش براي پياده
توان پس از انجـام پـردازش       اي است. در اين حالت مي كيلو نقطه 64

كيلو خروجي را انتخاب كرده و بـراي     64داده از  8192فقط مقادير 
با روش ذكـر      FFTسازي  ادامه پردازش از آن استفاده كرد. ولي پياده 

باشد زيرا مقدار زيادي منابع محاسباتي و حافظـه    شده غير عملي مي
باشد. يكي از      موجود نمي 1افزار مورد نظركند كه در سختاشغال مي

باشد اين است كه براي تعداد   دلايل ديگري كه اين روش مناسب نمي
 شود. داده محاسبات اضافي انجام مي 57،344

چنين ملاحـظـات   خروجي مورد نياز و هم   داده 8192با توجه به 
بـه      FFTديگر مانند منابع محاسباتي، بهترين روش اين اسـت كـه    

سازي شود و عمليات محاسباتي فقط بـر  اي پيادهنقطه 8192صورت 
نقطه مورد نظر انجام شود. اين روش تحت عنـوان    8192روي همان 

 شود. به روش جزئي شناخته مي FFTسازي  پياده

 به روش جزئي FFTسازي  . پياده4-1
استفاده كرد، ابتدا بايـد     FFTكه بتوان از اين جزء كردن براي اين

اي درآورد. در    نقطه 8192صورت اي را بهكيلو نقطه FFT   64معادله
در راستاي سمت را  FFTهمان تعداد نقاط  Nروابط ذكر شده، مقدار 

 كيلو نقطه است. 64يا  65536دهد كه برابر با نشان مي
اي را بـه        كيلو نقـطـه   FFT    64) بايد  4حال با توجه به رابطه (

  اي تجزيه كرد. نقطه 8192هاي FFTصورت 

 

 حجم حافطه جمع ضرب مختلط  روش
پيجيدگي 
 كنترل

R2MDC 2(log4  N - 1) 4log4N 3N / 2 - 2 ساده 

R2SDF 2(log4  N - 1) 4log4N N - 1 ساده 

R22SDF log4  N - 1 4log4N N - 1 ساده 

 ]FFT  ]15هاي مختلف  مقايسه حجم محاسباتي براي روش .2جدول 

 ]15[اي  نقطه FFT 16براي  R22SDFمعماري  .7شكل 
هاي شركت زايلينكس و نوع  FPGAافزار مورد استفاده در اين طراحي از  سخت1

Virtex4(XC4VSX55) باشدمي  
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ها از سيگماهـاي    حال اگر قسمت
 شود.زير حاصل مي بيرون كشيده شود (چون ثابت هستند)، نتيجه

 آيد. دست ميصورت زير بهاين رابطه در نهايت به

اي نقطـه  8192هاي  FFTصورت مجموعي از ) به 7در حقيقت رابطه ( 
ها متـفـاوت اسـت.      FFTاست با اين تفاوت كه ورودي هر يك از اين 

عبارت ديگر يا به 65536اند تعداد ضرايبي كه در سيگماها ضرب شده
نيـز   8توان مانند شكل ) را مي 7هاست. رابطه(  به اندازه تعداد خروجي

 نمايش داد.
توان بـه انـدازه        راحتي مينكته جالب اين رابطه اين است كه به

هاي مورد نياز اين رابطه را اجرا كرد و سپـس هشـت      تعداد خروجي
 دست آيد.) به8مرتبه اين عمل را تكرار كرده تا رابطه (

 FFTكند كه اگر هر يك از  ) را تفسير مي8كاملاً رابطه ( 8شكل 
اي، هشت مرتبه تكرار شود و سـپـس بـا ضـرب           نقطه 8192هاي 

راستاي سمت آماده خـواهـد       FFTهايدرفازهاي، در نهايت خروجي
داده خـروجـي، كـافـيـسـت كـه               8192شد. بنابراين براي داشتن  

ضرايب  ضرب كرده تا  8192اي را در نقطه 8192هاي  FFTخروجي
دست آيد. با اين روند از محاسبات اضافي  خروجي به 8192در نهايت 

صرف نظر خواهد شد و به همين ترتيب حافظه و منابع محاسـبـاتـي    
 كار رفته در آن كمتر خواهد شد.به

خروجي كافي است كه مطابق شكـل   8192دست آوردن براي به
تا باشـد. در ايـن پـژوهـش             8192  عمليات ضرب فازها به اندازه 8

اي   نقـطـه    FFT 8192  همچنين براي كاهش منابع محاسباتي، هسته

طور كه در بخش يك نيز به آن اشـاره گـرديـد،      نيز بهينه شد. همان 
هـاي  تـوان از روش        اي مي  نقطهFFT    8192  سازي هسته براي پياده

اسـتـفـاده شـده         R22SDFموجود استفاده كرد كه در اينجا از روش
 است. در بخش بعدي به توضيح اين روش پرداخته شده است.

 R22SDFاي با روش  نقطهFFT 8192 سازي. پياده4-2
براي استخراج اين روش جديد، ابتدا بايد دو گام تجريـه را بـه       

 : ]16و  15[صورت زير تعريف كرد 

دست خـواهـد     زير به   ) در نهايت رابطه 10سازي رابطه (   حال با ساده
 .]16و  15[ آمد

 

 

دسـت  ) بـه  12صورت رابطه ( ) مقدار                     به 11در رابطه ( 
آيـد كـه             دسـت مـي    اي بـه   ) دو ساختار پروانه 12آيد:  در رابطه (    مي
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باشد. ساختـاري كـه        سازي مي  : در عمل قابل پياده  9صورت شكل به
 4هايـي كـه تـوانـي از              FFTارائه شده براي   R22SDFبراي روش 

 باشند قابل استفاده است.  مي
 R2SDF  اي، روش    براي حل اين مشكل بايد در انتهاي ساختار پروانه

 . ]17[نيز ساخت  2هاي با توان  FFTرا اضافه كرد تا بتوان
نشـان داده شـد و            9اي كه در شـكـل         با توجه به ساختار پروانه

صـورت  هايي كه در بالا به آن پرداخته شد در نهايت معماري به  رابطه
 آيد. دست مياي به نقطه FFT  8192سازيبراي پياده 10شكل 

 راستاي سمت  FFTشده براي. معماري ارائه4-3
ضـريـب بـراي         8192هاي قبلي ذكر شد   با توجه به آنچه در بخش

سازي اين ضرايب نـيـز     باشد. براي پياده   نياز مي  FFTسازي اين  پياده
 8192كـردن    هاي مختلفي وجود دارد كه يكي همان ذخـيـره    روش

و    1CORDICهـاي      ضريب در حافظه است، ديگري استفاده از روش
سازي اين ضـرايـب از       هاي مثلثاتي است. در اينجا براي پياده   فرمول
ايـن ضـرايـب         11هاي مثلثاتي استفاده شده است . درشكل    فرمول

 انجام خواهد شد.  SinCosGenتوسط ماژول 

صـورت زيـر     نشان داده شده است بـه  11وظيفه كنترلر كه در شكل 
 باشد:مي
 SinCosGenمحاسبه ضرايب به وسيله ماژول  -
اي در ضـرايـب       نقطه 8192هاي  FFTضرب خروجي هر يك از  -

 ComplexMultiplier2xمورد نظر  بوسيله ماژول 
اي و سپس ضرب در ضـرايـب     نقطه FFT  8192بعد از انجام محاسبه 

هاي ذخيره شده در حـافـظـه (يـا          مورد نظر توسط كنترلر بايد داده
خروجي كنترلر كه در مرحله قبلي در حافظه ذخيره شده اسـت) بـا      

هاي خروجي از كنترلر در مرحله فعلي جمع شود. ولي بـعـد از        داده
هـا بـه خـروجـي           كه هشت مرحله اين عمل تكرار شد بايد داده  اين

 تحويل داده شود و مقادير داخل حافطه پاك شود.
بـا     65536هاي هر بسته داده (يا  ورودي 11در طرح معماري شكل 

شوند. بعد از گذشت مـدت   صورت خط لوله وارد ميكيلو داده)  به  64
صورت كـامـلاً پشـت        داده را به 8192زماني براي انجام محاسبات، 
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تايي  65536    دهد ولي فاصله بين هر بستهسرهم تحويل خروجي مي
اي كـه      داده   8192كلاك فاصله باشد. در انتها   8192لازم است كه 

براي ادامه پردازش به آن نياز است بعد از طي مدت زماني مشـخـص   
 16هاي ورودي آن داراي دقت در اين طرح داده   شود.   تحويل داده مي

بيت است و انجام محاسبات داراي دقت محدود نيست يعـنـي بـراي      
محاسبات ضرب و جمع، رقم يا بيتي دور ريخته نشده است. شـكـل      

تايي  65536    دهد. فاصله بين هر دو بسته   اين مطلب را نشان مي 12
 شود. مشخص مي  syncبا آمدن

 سازي سازي و شبيه . نتايج پياده5
هايي با فركانس   در ابتدا براي اثبات عملكرد روش ارائه شده، سيگنال

 FFTشـده و   عنوان ورودي به الگوريتـم ارائـه    هاي متفاوت به  و توان

افزار متلب داده شده است و  سپس خروجي آنها بـا يـكـديـگـر            نرم
-در يك سناريو نشان   مي13عنوان نمونه شكل شوند. به   مقايسه مي

شده با دقت بسيار خوبي دهد كه دامنه و فركانس خروجي روش ارائه
باشد. در ايـن سـنـاريـو            افزار متلب منطبق مي  نرم  FFTبر خروجي

، 4  ،1,5هـاي      مؤلفه فركانسي با فركـانـس   5سيگنال خروجي شامل 
 dbباشد كه داراي توان نرماليزه بر حسب     مگاهرتز مي 33و  17، 11
 باشد. مي

هـاي    براي سناريوي پيشين اختلاف بين تمام بـيـن     14در شكل 
FFT  افزار متلب نيز با يكديگر مقايسه شده   شده و نرمبراي روش ارائه

درصـد     0/0005نيز اختلاف دو روش كمتـر از       14است. در شكل  
 باشد. مي

شود كه از لحاظ منابع مصرفي چقدر ايـن    مشخص كه حال براي اين

شـركـت       FFTاي بـا     روش ارائه شده بهتر عمل كرده است مقايسـه 
  انجام شده است. 3زايلينكس در جدول 

 6شده تقريبـاً    نشان داده شد كه با استفاده از روش ارائه 3در جدول 
كاهش يافته است و از  DSPهاي   برابر بلوك 1/5برابر حجم حافظه و  

 هزار كلاك بهبود يافته است.                    60لحاظ زماني نيز حدود 
FFT  شده نيز در يك رادار تصويربرداري روزنه تركيبي (بـا   سازي پياده

 شده نمودار زماني براي معماري ارئه .12شكل 
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 افزار متلب  ارائه شده و نرم  مقايسه فركانس و توان بين روش .13شكل 
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 افزار متلب  شده و نرمارائه  هاي مختلف روش اختلاف بين .14شكل 

 هاروش
مدت زمان انجام 

 محاسبات
  مقدارحافطه

 كيلو بيتي18
 DSP fully usedهاي بلوك

LUT-FF pair 
occupied Slice Slice LUT 

 6642 5999 5989 138 87 كلاك 139264 شده سازي روش پياده

FFT  64 گزارش نشده گزارش نشده گزارش نشده 182 498 كلاك196775  1شركت زايلينكس اي نقطه كيلو 

 شركت زايلينكس   FFT سازي بوسيله هسته شده و پيادهسازي معماري ارائههاي پيادهمقايسه بين روش .3جدول 

  افزار شركت زايلينكس تخمين زده است. اين مقادير توسط نرم1
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داپلر) مورد استفاده قرار گرفته و تصوير حاصله از آن       -الگوريتم برد
(قسمت الـف)     15خام تصوير شكل   شود. داده   مي 15صورت شكل به

صورت داپلر داده شده و در نهايت خروجي تصوير به -به الگوريتم برد
 دست آمده است.(قسمت ب) به 15شكل 

 گيري . نتيجه5
در راستاي سمت در    FFTسازي الگوريتم   در اين مقاله بحث پياده

مد نظر قرار داده شد. در اين الگوريتم معمولاً نـيـاز بـه           SARرادار
شود كه به روش مسـتـقـيـم         با طول بسيار بلند مي FFTسازي   پياده
 سازي آن بر سخت افزارهاي معمول امكان پذير نيست.  پياده

سـازي    گيري از فرم رياضي مسئله و بـا سـاده      در اين مقاله با بهره
 FFTسازي الگوريتم   ها و حذف عوامل اضافي روشي براي پياده  فرمول

پيشنهاد شد كه منابع محاسباتي و حجم حافظه را به شدت كـاهـش   
سـازد.    افزارهاي معمول را ممكن مـي     سازي آن در سختداده و پياده

هاي پردازشي تصـويـربـرداري       بلوك  سازي بقيه همچنين امكان پياده
 كند. افزار مذكور ممكن مي رادار روزنه تركيبي را درسخت
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