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 پايه تصويرسازي سريع در رادار دهانه تركيبي نواري گردشي زمين
 *2، سيد عليرضا سيدين1االله ثمره هاشمي سيد روح

 دانشيارگروه مهندسي برق، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد   -2دانشجوي دكتري  -1

 )93/ 12/2، پذيرش:  93/ 04/ 25(دريافت: 

 چكيده

با توجه به تفاوت سابقه فاز سيگنال سمت و الگوي مهاجرت برد در رادار دهانه تركيبي نواري گردشـي نـسبت بـه رادار بـا حركـت              
هاي تصويرسازي سامانه خطي در سامانه گردشي از كارايي لازم برخوردار نيست. در اين مقاله با اسـتفاده از تقريـب           خطي، الگوريتم

معادله برد در سامانه گردشي، مدل سيگنال در حوزه فركانس دوبعدي استخراج و يك الگوريتم تصويرسازي حوزه فركانس با استفاده 
از رابطه حاصل پيشنهاد شده كه با توجه به ثبات مسير و سرعت حركت آنتن، علاوه بـر دقـت از سـرعت بـالايي برخـوردار اسـت.                  

كند. در اين تحقيق نشان داده شده درمورد     ها دقت اين الگوريتم را در تشكيل تصوير اهداف در مختصات قطبي تأييد مي سازي شبيه
افزار مـورد نيـاز را كـاهش داد. در           توان با حذف يك مرحله جبران فاز، حجم پردازش و سخت اهداف با برد نزديك به برد مرجع، مي
 با توجه به هندسه و مشخصات سامانه محاسبه گرديده است. »ناحيه تصويرسازي سريع «نهايت مكان اين اهداف تحت عنوان

 

 واژگان كليدي
 رادار دهانه تركيبي، رادار دهانه تركيبي گردشي، الگوريتم تشكيل تصوير حوزه فركانس، خطاي فاز.    

 . مقدمه1
هاي اخير براي تهيه تصاويـر   ) در دهه SAR1رادار دهانه تركيبي ( 

سطح زمين بسيار مورد توجه قرار گرفته است. از جمله مزاياي ايـن     
توان به عدم وابستگي بـه   هاي تصويربرداري نوري مي سامانه بر سامانه

 3سـمـت     2نور، كارايي در شرايط آب و هوايي مختلف، حد تفكـيـك  
. ]1[و قابليت تشخيص اهداف پنهـان را نـام بـرد             4مستقل از برد

مشخصه اصلي اين نوع رادار وجود حركت نسبي بين رادار و هـدف      
باشد. در واقع با حركت رادار نسبت   حين ارسال و دريافت سيگنال مي
سيگنال دريافتي، يـك دهـانـه         5به هدف ساكن و پردازش همدوس

شود  سازي مي تر از دهانه فيزيكي آنتن شبيه تركيبي به مراتب طولاني
توان به قدرت تفكيك بالا در سـمـت (راسـتـاي             و بدين ترتيب مي

حركت) دست يافت. براي اين منظور لازم اسـت رادار روي يـك               
سكوي متحرك (مانند هواپيما يا ماهواره) قرار گيرد. يكـي از انـواع          

اسـت   ) CSAR6( رادارهاي دهانه تركيبي، رادار دهانه تركيبي گردشي 
كـنـد. در       كه در آن سكوي حامل رادار يك مسير دايروي را طي مي

روي يك ناحيه متمركز بـمـانـد،       7اين حالت درصورتي كه پرتو آنتن
درجه حول  360توان با استفاده از سيگنال دريافتي از يك گستره  مي

. يكي ديگر از انـواع     ]2-5[آن ناحيه به تصوير سه بعدي دست يافت 
CSARاي است كه در آن آنتن، حين حركت نسبت به سكـو   ، سامانه

كند (شـكـل       مي 8ثابت بوده و پرتو آنتن يك ناحيه حلقوي را جاروب   seyedin@um.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو:*
1 Synthetic Aperture Radar  
2 Resolution  
3 Azimuth  
4 Range  
5 Coherent  

6 Circular SAR  
7 Antenna Beam  
8 Scan  
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با حركت گردشي اسـت. بـه       1نواري  SAR)، لذا اين سامانه همان  1
درجه از اطراف يك ناحيه مشـخـص،      360دليل تشكيل يك تصوير 

باني بسيار سـودمـنـد     تواند در كاربردهاي رصد و ديده اين سامانه مي
باشد. از مزاياي ديگر آن امكان تصويرسازي از يك ناحيه وسـيـع در      

هاي متوالـي   و امكان جاروب 2زمان جاروب نسبتاً كم، زمان بازديد كم
 مسير است. كاملاً هم

، كـاهـش   SNRتوان براي افزايش  هاي متوالي مي جاروب  از داده 
در هر جاروب)، تشخيص تغييرات،   4(با تغيير زاويه لوچي  3اي نويز لكه

تشخيص اهداف متحرك يا تصويرسازي سه بعدي (با تغيير ارتفاع در  
اين سامانه كـه در     5پايه هاي متوالي) استفاده نمود. نوع زمين   جاروب

آن رادار واقع در انتهاي يك محور چرخان نصـب شـده روي يـك          
تواند بدون نياز بـه سـكـوي       خودرو، دكل، ساختمان يا كوه است، مي

پرنده گزينه مناسبي براي تهيه تصاوير دو يا سه بعدي از پـيـرامـون      
يك منطقه مشخص باشد. در ضمن به دليل نصب آنتـن روي يـك        
محور و استفاده از موتور الكتريكي براي چرخاندن آن و در نـتـيـجـه     
ثبات سرعت و مسير، خطاي فاز ناشي از انحراف سرعـت و مسـيـر        

سازي حركـت بسـيـار       هاي جبران آنتن، و به تبع آن نياز به الگوريتم
هاي قـابـل    كمتر خواهد بود. همچنين به دليل محدوده وسيع سرعت 

تـري     تواند در گستره وسـيـع   مي)  PRF6(اختيار، فركانس تكرار پالس 
 كمتر است.  PRFناشي از سرعت سكو روي  انتخاب شود و محدوديت

هايي از اين سامانه با كاربردهاي مختلف پيشنـهـاد يـا       تا كنون نمونه
هاي اصلي در تشكيل تصـويـر    . يكي از چالش ]6-11[اند  ساخته شده

و  ) APC7( در اين سامانه، منحني بودن مسير حركت مركز فاز آنتـن    
با حركت خطـي در      SARهاي تشكيل تصوير لذا ناكارامدي الگوريتم

باشد. در واقع به دليل تفاوت الگوي تغييرات فاصلـه در ايـن         آن مي
خطي، سيگنال حوزه سمت ديگر مدولاسيـون    SARسامانه نسبت به
هـاي ايـن      نخواهد داشت. در برخي پژوهـش  )  LFM8( فركانس خطي 

باريك و اهداف دور، معادله برد تقريب زده  9حوزه با فرض پهناي پرتو
هاي بعد نشان داده خواهد شـد   اما در بخش ]13و  12، 7[شده است 

در اين سامانه براي داشتن حد تفكيك مناسب در سمت، لازم اسـت    
تر باشد، لذا فرض پرتو باريك برخلاف سامـانـه    پهن پرتو سمت هرچه 

تشكيل تصوير در مختصات سـه   ]14[خطي معمولاً برقرار نيست. در  
انجام شـده   ) TDC10( بعدي به وسيله الكوريتم همبستگي حوزه زمان 
با تـقـريـب       ]15[در   است كه از نظر محاسباتي بسيار پرحجم است. 

رابطه برد با فرض پرتو سمت باريك و استفاده از الگوريتمي برمبنـاي  
 ]14[، حجم محاسبات الگوريتم ذكر شده در     11بندي چيرپ مقياس

كاهش داده شده است، اما تقريب سيگنال حوزه سمت با چيرپ تنهـا  
از الـگـوريـتـم          ]16[پذير است. در   درحالت باريك بودن پرتو امكان

براي تصويرسازي استفاده شده است كـه در آن            k  -  تغييريافته
 4اي درجـه       معادله برد در مختصات سه بعدي به وسيله چندجملـه 

تقريب زده شده و با استفاده از اين تقريب، رابطه سيگنال در حـوزه    
فركانس دوبعدي استخراج شده است اما پيچيدگي روابط باعث شـده  

سازي جملات مختلف فاز مربوط به اهداف در بردهاي متفاوت  جبران
تنها با توجه به بـرد مـرجـع         )RCMC12(و نيز تصحيح مهاجرت برد 

صورت گيرد. در مقاله حاضر با توجه به محدوديت شعـاع چـرخـش       
آنتن، تقريب جديدي از رابطه برد در هندسه سه بعدي استـخـراج و     

هاي معمول و كاربردي سامانـه   نشان داده شده اين تقريب در هندسه
پايه از دقت كافي برخوردار است. با اين تقريب و اسـتـفـاده از        زمين

، طيف سيگنال در حوزه فركانس دو بعدي ) POSP13(   اصل فاز ايستان
استخراج شده و بر آن اساس ضمن محاسبه حد تفكيك در بـرد و        
سمت، يك الگوريتم تصويرسازي حوزه فركانس براي تشكيل تصـويـر   

دلـيـل   در مختصات قطبي پيشنهاد شده است. لازم به ذكر است بـه    
حوزه فركـانـس     ثبات سرعت آنتن در اين سامانه، استفاده از الگوريتم

هـاي     پذير بوده و تشكيل تصوير نسبت به الگوريـتـم   به راحتي امكان
حوزه زمان با سرعت بالاتري انجام خـواهـد شـد. در الـگـوريـتـم               
پيشنهادي ابتدا سيگنال دريافتي و سيگنال مرجع در حوزه فركانـس  

شوند. در صورت منطبق بودن سيگنال مـرجـع و       دو بعدي ضرب مي
، بـه       دوبعدي از سيگنال حاصل  IFFTتوان با يك مرحله  هدف، مي

دليل عـدم مـطـابـقـت          تصوير نهايي دست يافت. نشان داده شده به 
داراي خطاي فـاز      سيگنال دريافتي و سيگنال مرجع، سيگنال حاصل

1 Strip-Map  
2 Revisit Time  
3 Speckle Noise  
4 Squint Angle  
5 Ground-Based  
6 Pulse Repetition Frequency  
7 Antenna Phase Center  

8 Linear FM  
9 Beam Width  
10 Time-Domain Correlation  
11 Chirp Scaling  
12 Range Cell Migration Correction  
13 Principle Of Stationary Phase  

شخرچ تهج

راون ضرع

 هيحان
يرادربريوصت

نتنآ

 هدش نشور هيحان
وترپ هليسو هب

 هندسه سه بعدي رادار دهانه تركيبي نواري گردشي  .1شكل 
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خواهد بود كه اين خطاي فاز باعث محو شدن تصوير در حوزه سمـت  
به ويژه براي اهداف با برد دورتر از برد مرجع خواهد شد. از آنجا كـه   
اين خطاي فاز به مختصات هدف بستگي دارد، در مـرحلـه بـعـدي         

داپلر از ديـگـر   -الگوريتم، سابقه فاز اهداف با برد متفاوت در حوزه برد
شود. در ادامـه      جدا شده و هر كدام در تابع اصلاح مناسب ضرب مي

نشان داده شده كه خطاي فاز سمت عمدتاً از نوع خطاي فاز مربـعـي    
 )QPE1 ( است و از آنجا كه حدي ازQPE  در تصويرسازيSAR    قابـل

تحمل است، بنابراين در مورد اهداف با برد نزديك به بـرد مـرجـع،        
توان مرحله اصلاح خطاي فاز را از الگوريتم حذف نمود كـه بـه        مي

افزايش نسبي سرعت و كاهش حجم حافظه و سخت افزار لازم منجر 
خواهد شد. گستره برد همه اهدافي كه خطاي فاز در تصوير آنها زيـر   

اسـتـخـراج    » ناحيه تصويرسازي سريع«حد مجاز است، تحت عنوان 
 شده است. 

جهت تشريح موارد فوق، اين مقاله در چند بخش تنظيـم شـده     
است. در بخش دوم، مدل سيگنال باند پايـه دريـافـتـي در حـوزه             
فركانس برد و فركانس سمت با استفاده از تقريب رابطه برد استخراج 
شده است. در بخش سوم، با توجه به پهناي باند طيـف دو بـعـدي         
سيگنال، حد تفكيك سامانه در برد و سمت محاسبه و با حد تفكيك 
سامانه نواري با حركت خطي مقايسه شده است. در بخش چـهـارم،      

تشكيل تصوير تشريح شده است. در بخش پنجم با توجه به    الگوريتم
برد مرجع در تصويرسازي، ناحيه تصويرسازي سريع استخـراج و بـا       

شده به وسيله پرتو آنتن تطبيق داده شـده اسـت. در           ناحيه روشن
سازي ارائه و در نهايت در بخش هفتم نتايـج   بخش ششم نتايج شبيه

 اند. بندي شده كار جمع

 سازي سيگنال . مدل2

دهـد.   را در هندسه سه بعدي نشان مـي     APCموقعيت 2شكل 
و به صـورت زيـر درنـظـر           LFMهاي ارسالي را با مدولاسيون پالس
 گيريم: مي

ارسـالـي      4پهناي پالـس  Tpو  3نرخ چيرپ ar، 2فركانس حامل fcكه 
واحـد) در      5پذيري اي نرمال (با بازتاب  است. با فرض يك هدف نقطه 

اي               ، سيگنال باند پايه دريافتي هـنـگـام     مختصات استوانه
) 2قرار گرفتن آنتن در مختصات                 ، به صورت رابـطـه (       

 خواهد بود:

از هـدف اسـت. بـا          APCفاصله سرعت مـوج و                         cكه 
خـواهـيـم      POSPو استفاده از    tاعمال تبديل فوريه نسبت به متغير 

 داشت:

توان به  است. سيگنال دريافتي را مي  Tparو برابر با  1باندپهناي   fBكه 
 صورت زير بازنويسي نمود:

با تـوجـه بـه      برابر با                 است. مـقـدار                   krكه 
 صورت زير است:به 2شكل 

تـوان بـا      را مي، مـقـدار                   بــا فــرض                              
) به صـورت زيـر       ߠ=     nߠ(معادل    =    1استفاده از بسط حول نقطه 

 تقريب زد:

Rnc ترين فاصله  كوتاهAPC  2از هدف است (شكل:( 

 
 به بالا، داريم: 2پوشي از جملات درجه  با چشم
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 22

nc n aR H r r   )7( 
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n nc n
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r r r r
R R cos

R R
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1 Band Width  

1 Quadratic Phase Error  
2 Carrier Frequency  
3 Chirp Rate  
4 Pulse Width  
5 Reflectivity  
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شده و براي رسيدن به دقت بيشتر جملات درجه بالا هم در نـظـر       
  cos) ߠ  -   nߠگرفته شده است، اما در اينجا چون بسط بر حسـب (      

انجام شده، جملات درجه پايين نيز از دقت كافي برخوردار خواهـنـد   
 بود.

 
 
 
 
 

 
 
 
 

براي بررسي دقت بايد ميزان خطاي فاز ناشي از ايـن تـقـريـب       
 فـاز حاصل از تقريب يعني         به همين منظور خـطـاي محـاسبه شـود.

(كه  اختلاف برد واقعي و برد تقريبي است) بـرحسـب                  
) محاسبه و با مقـدار   2(      در شكل  1) و زاويه خراش Hارتفاع آنتن ( 

 شده    پذيرفته حـد خطاي فاز دانيم كه مـجـاز مقايسه شـده است. مي
نتيجه اين مقايسه را براي شعـاع چـرخـش       3. شكل  ]17[است 

وسيله  درجه در سمت به 30و  10متر و با فرض پهناي پرتو  5و  1/5
دهد. براي محاسبه              ،             نشان مي 2يك نمودار حد فاصلي

برابر با مقداري كه در آن بيشترين خطاي تقريب رخ    ߠ  -   nߠمقدار 
كنيم محور آنتن هنگامـي   دهد در نظر گرفته شده است. فرض مي  مي

پيمايد، بنابراين بيشترين  را مي  Bnߠكه هدف در پرتو قرار دارد زاويه 
بر حسب   Bnߠخطاي تقريب در                    رخ خواهد داد. مقدار 

محاسبه شده اسـت. عـدد       1پهناي پرتو آنتن و برد هدف در پيوست
، نسبت بيشينه اختلاف فاز بـه  را نـمـايـش             3روي خطوط شكل 

هاي (الف) و (ب) و        شود، در بخش طور كه مشاهده مي دهد. همان  مي
(ج) اين شكل، در ارتفاع و زواياي خراش مختلف همواره بـيـشـيـنـه        

زيـر      خطاي تقريب كمتر از آستانه است. در بخش (د) تنها در ارتفاع   
درجه بيشينه خطاي فاز به آستانه  65متر و زواياي خراش بالاي  20

مجاز رسيده است كه اين زوايا به دليل تضعيف حد تفكيك بـرد، در    
گيرنـد. بـنـابـرايـن          مورد استفاده قرار نمي  SARكاربردهاي معمول

پايـه از     هاي معمول سامانه زمين توان گفت اين تقريب در هندسه مي
دقت كافي برخوردار است. جهت ارائه يك تـعـبـيـر هـنـدسـي از               

 توان آن را به صورت زير نوشت: ) مي8متغيرهاي رابطه (
 

 
 

 
 1است. مطابق روابـط پـيـوسـت        كه              و                         

تقريباً برابر با طول تصوير شعاع چرخش آنتـن   ranتوان نشان داد  مي
برابر با فاصـلـه هـدف از         Rn) هدف و  3LOSروي راستاي خط ديد (

) در    9گذاري رابطه ( ) است. با جاي    (H,0,0)مركز دوران آنتن (نقطه  
 ) خواهيم داشت:4رابطه (
 

 
 

براي دستيابي به مشخصات طيف دوبعدي سيگنال، بايد تبديل فوريه 
 ) اعمال شود:ߠدر راستاي سمت (

كنيم. فاز انـتـگـرال        استفاده مي POSPبراي محاسبه اين انتگرال از 
 صورت زير است:فوريه به

 
 با صفر خواهيم داشت:با مساوي قرار دادن مشتـق             

 صورت زير خواهد بود:بنابراين سيگنال حوزه فركانس دو بعدي به
 
 

 
 

 

 مختصات رادار و هدف در سامانه  .2شكل 
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1 Grazing Angle  
2 Contour  

3 Line Of Sight  
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 . حد تفكيك3
در   krرا مي توان با توجه به حدود متغير  1حد تفكيك در برد (مايل)  

 صورت زير محاسبه نمود: ) به4رابطه (
 
 

است. حد تفكيك در برد زمينـي بـه       krپهناي باند در حوزه  Bkrكه 
18[  است rn  برد  در  خراش  باشد كه     زاويه صورت                  مي

) و با فرض لوچي صفر، حوزه تعريف سيگنال  13. با توجه به رابطه (  ]
 صورت زير خواهد بود:به     در 

 

 

تقريباً برابر بـا     نشان داده شده كه مقدار  1در پيوست

باشد. بنابراين پهناي باند   پهناي پرتو آنتن در سمت مياست كه  
 صورت زير خواهد بود:بهحـــوزه  

 
 

 صورت زير محاسبه نمود:توان به حد تفكيك در سمت را مي
 

 
همانطور كه مشخص است، مقدار حد تفكيك هم به فركـانـس بـرد          

 )kr   1) و هم به موقعيت هدف در برد وابسته است. با فرض باندباريـك 
تقـريـب   صـورت   را به krتوان مقدار  ) مي fB << fcبودن سيگنال ( 

 زد. بنابراين:
 

2 2
Δ

4 2
rk B

B

c
r

B ff
c

 
   )15( 

 2 cosB gn

c

f gn

k 

متر و پهناي پرتو  1/5: (الف) شعاع چرخش  هاي مختلف برحسب زاويه خراش و ارتفاع )) به     در هندسه8نسبت بيشينه خطاي فاز( ناشي از تقريب رابطه ( .3شكل 
 درجه.  30متر و پهناي پرتو  5درجه، (د) شعاع چرخش  10متر و پهناي پرتو  5درجه، (ج) شعاع چرخش  30متر و پهناي پرتو  1/5درجه، (ب) شعاع چرخش  10

4

π

 (ب) (الف)
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2 Narrowband  

 (د) (ج)

1 Slant Range  
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)22( 

 ها  سازي مشخصات سامانه نمونه و سيگنال استفاده شده در شبيه .1جدول 

، مـقـدار حـد        1هاي جـدول     ) با توجه به داده 19طبق رابطه ( 
درجه و در      1/12متر برابر با  100تفكيك سمت اين سامانه در برد 

باشد. با فـرض بـاريـك بـودن           درجه مي 1/11متر برابر با  300برد 
 توان تقريب زير را به كار برد: پهناي پرتو آنتن در سمت مي

 
 

طول آنتن است. بنابراين با توجه به فرضيات گفـتـه شـده و          Laكه 
 ) حد تفكيك سمت به صورت زير است:20) و (19روابط (

 
 

اي سمت برابر با نسبت طول آنتن بـه قـطـر       يعني حد تفكيك زاويه
دايره چرخش آنتن و مستقل از طول موج است. ضمناً حد تفـكـيـك     

برابر با        است. از آنـجـا كـه        rn) سمت در برد 1اي (متريك فاصله
، ]19[اسـت      برابـر بـا            خطي  نواري  SARسمت يك   حد تفكيك
توان گفت در سامانه نواري گردشي، حد تفكيك سمت به  بنابراين مي

تر از حد تفكيك سامانه نواري خطي است.  نسبت (     )  برابر ضعيف  
تغييرات حد تفكيك سمت و برد (زمـيـنـي) را بـه ازاي                4شكل 
دهد. همانطور كـه      و در بردهاي مختلف نشان مي 1هاي جدول  داده

متر، حد تفكـيـك بـرد و         100مشخص است، در برد زميني حدود 
 متر هستند. 2سمت مساوي و تقريباً برابر با 

 . تشكيل تصوير4
پـذيـري       سيگنال دريافتي از هدف واقع در مختصات  با بـازتـاب  

 دست آمد:صورت زير به) به14طبق رابطه (
 
 
 
 
 
 

در صورتي كه سيگنال دريافتي از هدف مرجع نرمـال واقـع در       
باشد، تصوير اوليه حـوزه  صورت                  بهمختصات                   

 دست آورد:صورت زير بهتوان به فركانس حاصل از اين هدف را مي

ترين فاصله آنتـن بـه هـدف مـرجـع،                      نزديككه             ،         
و                      خطاي فاز تصـويـر در حـوزه        

 فركانس است:
 

 
 
تـوان بـا      ) حذف شود، مي 23صورتي كه اين خطاي فاز از رابطه  ( در

 يك عكس تبديل فوريه دوبعدي به تصوير نهايي رسيد:

 

مربـوط بـه هـدف واقـع در              2اي تابع پخش نقطهكه                  
حد تفكيـك    ીحد تفكيك در برد مايل و  rمختصات             ، 

 )) است. 18در سمت (رابطه (
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 مشخصات سيگنال مشخصات سامانه

 مقدار نماد مشخصه مقدار نماد مشخصه

 λ 0.03m طول موج حامل ra 1.5m شعاع چرخش

 fB 100MHz پهناي باند .θaz 30 deg پهناي پرتو در سمت
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به دليل اينكه دامنه طيف سيگنال در هر دو بعد مسـتـطـيـلـي      
به وجـود آمـده اسـت. در               sincفرض شده، در تصوير قطبي تابع

(تفاضل طول تصوير شعاع چرخش آنتن   ra0و  ranصورتي كه تفاضل 
هدف و مرجع) زياد باشد، خطاي فاز منـجـر بـه        LOSروي راستاي 

محو شدن تصوير شده و لذا بايد اصلاح شود. از آنجا كه خطاي فـاز     
به برد هدف وابسته است، براي اصلاح اين خطا لازم است سابقه فـاز  
اهداف در بردهاي مختلف از يكديگر جدا شده و سپس با استفاده از   
فيلتر مناسب اصلاح شود، بنابراين بايد سيگنال تصوير اوليه ساختـه  

داپلر منتقل شود. بـراي اعـمـال          -) به حوزه برد 23شده در رابطه ( 
روي تابع  لازم  krعكس تبديل فوريه در حـوزه        

اي تقريب زده شود.  است تابع  به صورت يك چندجمله
ــا   krc  بسط تابع  حول                       (كـه            بـ
 مركزي است) خواهيم داشت:  krمقدار

) 26(   به ضريب جمله خطي در رابـطـه   2نسبت ضريب جمله درجه 
و  است. زواياي          برابر با                                        

 شوند: به صورت زير تعريف مي

 

به ضريب جمله خطي در رابـطـه        2حال نسبت ضريب جمله درجه 
 صورت زير نوشت:) را مي توان به26(
 
 
 

 
 
 

 
و           مقـدار                    ) حداكثر 27) و (  13روابط (   به  توجه  با

به ترتيب برابر با       و       است، بنابراين مقدار قدر 
 ) برحسب     از صفر تا28مطلق عبارت رابطه (

و به ازاي      1هاي جدول  متغير است. به عنوان مثال با توجه به داده  
r0 = 100m  وrn = 150m                       مقدار بيشـيـنـه ايـن عـبـارت حـدود ،
توان گفت نسبت ضريب جمله درجـه   خواهد بود، لذا  مي 10-4 × 1.5

) (به ويژه در حالت پرتو   26به ضريب جمله خطي در بسط رابطه (  2
بـه     2توان از جملات درجه    سمت باريك) بسيار كوچك است و مي 

 پوشي نمود: بالا چشم
 
 
 

 
 
 

 كه            و            به ترتيب برابر با

الـف)  -5(   باشند. در شـكـل      و                                           مي
،     1هـاي جـدول        به ازاي داده krبر حسب مقدار تابع                

حد تفكيك برد و سمت در بردهاي مختلف براي سامانه نمونه  .4شكل 
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r0 = 100m  وrn = 150m         در           و                          رسـم
ب) قدر مطلق تفاضل تابع                و تقريب  -5شده است. شكل (  

در    شود طور كه مشاهده مي دهد. همان  خطي آن را نشان مي
خطا نزديك بـه صـفـر      خطاي تقريب، صفر و در بيشينه مقدار     

با تـقـريـب بسـيـار         krتوان گفت كه                 روي  است؛ لذا مي
 ) داريم:23) در رابطه (29گذاري رابطه (خوبي خطي است. با جاي

 

 

 

، سيگنال krحال با اعمال عكس تبديل فوريه از                     روي 
 صورت زير حاصل خواهد شد:داپلر به -دريافتي در حوزه برد

 

 

 

 

 
است. لازم بـه    krعملگر عكس تبديل فوريه روي متغير كه  

دلــيــل بــهذكر است جمله  
ظاهر شده است. در ضمن وجود    krباند مياني بودن سيگنال در حوزه 

دهد كه اثر هدف  در رابطه بالا نشان مي  sincدر متغير تابع
واحد قرار نگرفـتـه و بـر         rطور كامل در يك داپلر، به -در حوزه برد

 RCMهاي متفاوتي وجود دارد. اين اثر همـان   1جابجاييحسب  
است كه در اثر منطبق نبودن كامل سيـگـنـال هـدف و          2مانده باقي

بر حسـب       جايي. مقدار اين جابه ]20[آيد  وجود ميسيگنال مرجع به
برابر با                                       است و بنابراين با توجه به 

و         ranپايه و نـزديـك بـودن           شعاع چرخش محدود در سامانه زمين
ra0      مقدار اين جابجايي در مقايسه با حد تفكيك در برد كوچـك و ،

،      1هاي جـدول    عنوان مثال با توجه به دادهپوشي است. به  قابل چشم
r0 = 100m   وrn = 150m       برحسب    در شكل ، مقدار تـابـع

است كه   1.13cmرسم شده است. مقدار تغييرات اين نمودار حدود  6
پـوشـي   ) بسيار كم و قابل چــشـم   1.5mدر برابر حد تفكيك در برد ( 

است. در حـالتي كه نوار مـورد تصويربرداري، عـريض و دقت تفكيك  

عنوان مرجع مـمـكـن    در برد بالا باشد، با در نظر گرفتن مركز نوار به
مانده با حد تفكيك در برد قابل مقايسه و در نتيجـه   باقي  RCMاست

پوشي باشد. در اين حالت لازم است براي سـبـدهـاي      غير قابل چشم
 RCMCيك مرحلـه    برد دور از برد مرجع مطابق رابطـه   

پايه با توجـه بـه      صورت گيرد كه البته اين مسأله براي هندسه زمين
) 31شعاع محدود چرخش به ندرت رخ خواهد داد. با توجه به رابطه (  

مشخص است كه قبل از انجام عكس تبديل فوريه در سمت، جـهـت   
تكميل عمليات تشكيل تصوير، لازم است خطاي فاز ايجاد شـده در    

هـاي داده    سمت اصلاح شود. بدين منظور بايد هر كدام از سـتـون       
فشرده شده در برد در تابع اصلاح خطاي فاز مناسب ضرب شود. بـا     

) تابع اصلاح خطاي فاز سمت براي سـتـون بـرد          31توجه به رابطه ( 
n صورت زير استخراج نمود: توان به ام را مي 

گـذاري كـمـيـنـه        مانده و جاي باقي RCMپوشي از تغييرات  با چشم
داپلر پس از    -)، سيگنال حوزه برد 31) در رابطه (  ran - ra0مقدار آن ( 

صـورت زيـر     بهضرب در تابع اصلاح خطاي فاز سمـت               
 خواهد بود:

 

 
 

داپلر پس از اصلاح خطاي فاز  -تصوير حوزه بردكه                        
از فاز تابع   ذكر است جمله ثابت              است. لازم به 

حذف شده است. مرحله آخر در تشكيل تصوير، عكس تبديل فـوريـه    
 در سمت است: 

 

 
دهـد.     پيشنهادي را نشـان مـي      الگوريتم 3نمودار بلوكي 7شكل 

 FFTلازم براي انجـام يـك        ) FLOPS4تعداد عمليات مميز شناور ( 
عمليات و بـراي يـك        5Nlog2Nبرابر با  ]16[در   Nمختلط با طول 
عمليات ذكر شده است. بـنـابـرايـن اگـر تـعـداد                6ضرب مختلط، 
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 Nrهاي برد،    و تعداد نمونه Naهاي سمت در ماتريس داده خام،  نمونه
 )RCMCپوشي از مـرحلـه        فرض شود، تعداد عمليات لازم (با چشم 

 خواهد بود.10NaNrlog2(NaNr) + 12NaNrبرابر با 

ــداد كــل      فرض  Na = Nr = Nاگر  ــع شــود، ت
از مـرتـبـه                               عمليات مميـز شـنـاور لازم در ايـن الـگـوريـتـم                  

از    ]21[در    ) BP1تابش (  خواهد بود. عمليات لازم براي الگوريتم پس 
كاهش بسـيـار     ذكر شده است، بنابراين در اين الگوريتم N3 (O( مرتبه 

 وجود دارد. BPاي در تعداد عمليات نسبت به الگوريتم  قابل ملاحظه

 . ناحيه تصويرسازي سريع5
از حد خاصي كمتر باشد، خطـاي   ra0و   ranدر صورتي كه تفاضل 

باقي مانده پس از ضرب سيگنال دريافتي در سـيـگـنـال       RCMفاز و 

پوشي است؛ بنابـرايـن    اي نداشته و قابل چشم مرجع اثر قابل ملاحظه
و اصلاح خطاي فـاز   RCMCتوان عمليات تشكيل تصوير را بدون  مي

الگوريتم ساده شده تشكيل تصوير براي ايـن   8به انجام رساند. شكل  
ايـم. ايـن      دهد كه آن را الگوريتم سريع نـامـيـده     اهداف را نشان مي

) به تـعـداد       7الگوريتم علاوه بر اينكه نسبت به الگوريتم اوليه (شكل  
6NaNr      عمليات كمتري نياز دارد، ذخيره تابع اصلاح خطاي فـاز لازم

هـاي لازم نصـف        كـنـنـده    نيست، بنابراين مقدار حافظه و نيز ضرب
شود. در اين بخش هدف اين است كه با درنظر گرفتن يـك بـرد       مي

مرجع مشخص و با تحليل خطاي فاز، محدوده بـرد اهـدافـي كـه           
تصويرسازي آنها با استفاده از الگوريتم سريع قـابـل انـجـام اسـت،          

داپلر بايد اصـلاح     -استخراج شود. خطاي فاز سمت (كه در حوزه برد  
مـورد پـردازش قـرار           r0كه با برد مرجع  rnشود) براي هدف با برد  

 صورت رابطه زير محاسبه شد:گرفته است به
 

 
 

 
سري تـيـلـور    

 صورت زير خواهد بود:اين تابع حول داپلر مركزي (         ) به
 

 
بـــــا 

 (الف)

 (ب)

و به  rkبر حسب   kߠ(الف) تابع خطاي فاز در بيشينه و كمينه  .5شكل 
و (ب) خطاي تقريب   = m150rnو   = m100r0، 1هاي جدول  ازاي داده

 طي آن 

هاي     با توجه به داده kߠمانده بر حسب  باقي RCMمقدار  .6شكل 
   = m150rnو   = m100r0،  1جدول 
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 نمودار بلوكي الگوريتم پيشنهادي  .7شكل 

 خواهيم داشت:گيري از تـابـع                  مشتق
 
 
 

 
 
 
 

پوشي شود، خطاي فاز سمت از  به بالا چشم 4اگر از خطاي فاز مرتبه 
  خواهد بود. )QPEجنس خطاي فاز مربعي (

هاي جـدول    و بالاتر به ازاي داده 4خطاي فاز مرتبه  9در شكل 
1 ،r0 = 100m  وrn = 150m  طور كه مشخـص  رسم شده است. همان

پـوشـي اسـت،         است بيشينه اين خطا بسيار كوچك و قابـل چشـم    
اسـت. مـقـدار         QPEتوان گفت خطاي فاز سمت عمدتاً  بنابراين مي

QPE   توان با درنظر گرفتـن يـك بـرد         ، لذا مي]17[مجاز     است
مرجع، محدوده برد همه اهدافي كه خطاي فاز در سيـگـنـال حـوزه         

 دست آورد. بنابراين داريم:ها كمتر از    است، بهداپلر آن-برد

و مـقـدار   توان با محاسبه تغييرات فاز بين         را مي  QPEمقدار
 بيشينه آن يعني                           محاسبه نمود:

 
 

 

كنيـم.   را به صورت                                     تعريف مي متغير 

 ) و رابطه اخير داريم:7در رابطه ( Rncبا توجه به تعريف 

 
 

 را محاسبه نمود: rnتوان مقدار  بدين ترتيب مي
 

منفي قرار داده شـود،         QPEلازم به ذكر است در صورتي كه مقدار 
rn > r0  و اگر مثبت باشدrn < r0 تـوان يـك         خواهد بود، بنابراين مي

 دست آورد.به r0دو طرف  »ناحيه تصويرسازي سريع «
، اين ناحيـه  1هاي جدول  و داده r0 = 200mبه عنوان مثال براي 

است، يعنـي   346m   153m rn كمتر از      به صورت   QPEبراي
تـوان بـا     متر را مـي      200تصوير يك ناحيه با عرض نوار نزديك به 

الگوريتم سريع (بدون نياز به اصلاح خطاي فاز سمت) تشكـيـل داد.       
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 الگوريتم تصويرسازي سريع (بدون اصلاح خطاي فاز)  .8شكل 

،             1هاي جدول  و بالاتر به ازاي داده 4خطاي فاز مرتبه  .9شكل 
m 100 r0 =  وm 150 rn =  

2



2


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و    m 112m rn  91، اين ناحيه به صـورت     = m 100r0اما براي
عرض ناحيه تصـويـرسـازي       10متر است. شكل   20عرض آن حدود 

دهد.  هاي مختلف نشان ميr0و در  1هاي جدول  سريع را به ازاي داده
الف) بـا پـيـكـان        -10در شكل (  = m 200  r0حدود اين ناحيه براي 

ايـن   r0طور كه معلوم است با كوچك شدن  است. همان   مشخص شده
در    r0كه برد مرجـع     شود. نكته ديگر اين  ناحيه به شدت محدود مي

تـوان بـراي      وسط ناحيه قرار نگرفته است. با استفاده از اين شكل مي 
يك عرض نوار مشخص، امكان استفاده از روش تصويرسازي سريع را   

ب) نشان داده شده است كه بـراي     -10بررسي نمود. مثلاً در شكل (  
امكان استفاده از روش      m 200  rn  m100تشكيل تصوير نوار با 

توان با در نظر گرفتن يك پهنـاي   تصويرسازي سريع وجود ندارد. مي 
، محدوده روشن شده به وسيله پرتو را بـا      1پرتوي مشخص در ارتفاع

الف) اين ناحيـه    -11ناحيه تصويرسازي سريع تطبيق داد. در شكل (  

درجه در ارتفاع و قرار گرفتن محور پرتو روي  10با فرض پهناي پرتو 
نشان داده شده است. ناحيه بين دو   1هاي جدول  به ازاي داده r0برد 

چـيـن،    خط پر، ناحيه روشن شده به وسيله پرتو و ناحيه بين دو خط
طور كه مشخص است، از حـدود         ناحيه تصويرسازي سريع است. همان 

r0 = 150m    به بعد، كل ناحيه روشن شده به وسيله پرتو جزء ناحـيـه
ب) همان ناحيه را با فـرض    -11تصويرسازي سريع قرار دارد. شكل (  

دهد. مشخص است كـه تـا       درجه در ارتفاع نشان مي 20پهناي پرتو 
متر ناحيه تصويرسازي سريع جزئي از ناحيه روشن شده بـه   200برد 

 باشد. وسيله پرتو مي

 سازي . نتايج شبيه6
و           m 150rn =    ،Өn = 0هـدفـي بـا       PSFالف)     -12در شكل ( 

m 100  r0 =  شكل   در خروجي الگوريتم 1هاي جدول  و به ازاي داده
ظاهر شده  = m 38/7 Rnc - Rocنشان داده شده است. هدف در برد  7

1 Elevation  

 (الف)

، 1هاي جدول  ناحيه تصويرسازي سريع: (الف) ناحيه به ازاي داده .10شكل 
 با اين ناحيه  m 200  rn  m100(ب) عدم تطبيق عرض نوار  

 (ب)

ناحيه تصويرسازي سريع و ناحيه روشن شده به وسيله آنتن به  .11شكل 
درجه در ارتفاع و (ب) با  10: (الف) با پهناي پرتو 1هاي جدول  ازاي داده

 درجه در ارتفاع  20پهناي پرتو 

 (الف)

 (ب)
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 (ب)

 (ج)

 dBبر حسب   PSFب) تغييرات حوزه سمت اين -12است. در شكل (
         1سـمـت حـالـت آرمـانـي            PSFرسم شده است (خط پر). در ضمن

 )rn = r0  چيـن). در حـالـت           ) نيز جهت مقايسه رسم شده است (خط
خـروجـي     PSFآرماني خطاي فاز صفر است. با توجه به منطبق بودن 

شود كه اين الـگـوريـتـم        حالت آرماني، مشاهده مي PSFالگوريتم با 
الـف)   -13(   توانسته خطاي فاز را به طور كامل حذف نمايد. در شكل 

پذيري واحد  اي در مختصات نشان داده شده با بازتاب پنج هدف نقطه
ب)  تصوير اين صـحـنـه را بـا             -13اند. شكل (   در نظر گرفته شده

نشـان     1هاي جـدول     استفاده از الگوريتم پيشنهادي و به ازاي داده
در بـرد      Bو       A، اهداف 0(مرجع) در برد (مايل)       Cدهد. هدف  مي

اند. در شكل   متر ظاهر شده 56/8در برد   Eو   Dمتر و اهداف -26/2
رسـم     ]BP  ]19ج) تصوير همين اهداف با استفاده از الگوريتم   -13( 

را در       Cتصوير هدف 3د) سطح مقطع سمت  -13شده است. شكل (  
 برخـي مشخـصات   2دهـد. در جـدول  دو الگـوريتم مذكـور نشان مي

 (الف)

 (ب)

:  = m 150 rnو  = m 100 r0الگوريتم پيشنهادي به ازاي  PSF .12شكل 
 حوزه سمت در مقايسه با حالت آرماني  PSFدوبعدي و (ب)  PSF(الف) 

اي در صحنه، (ب) تصوير صحنه با  هدف نقطه 5(الف) هندسه  .13شكل 
و (د) سطح مقطع  BPالگوريتم پيشنهادي، (ج) تصوير صحنه با الگوريتم 

 در دو الگوريتم  Cسمت تصوير هدف 

 (الف)

 (د) (د)
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تصوير دو الگوريتم مقايسه شده است. زمان لازم براي تشكيل تصويـر   
افزار و    با استفاده از يك سخت  BPدر الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم

افزار مشابه محاسبه شده است، بنابراين الگوريتم پيشنـهـادي بـا       نرم
 BPوجود سرعت بسيار بالاتر تصويري قابل مقايسه با تصوير الگوريتم 

)،  8توليد كرده است. جهت مقايسه عملكرد الگوريتم سريع (شـكـل       
شـود. شـكـل                  در نظر گرفـتـه مـي      Өn = 0و  = m 250  rnهدفي با 

خروجي الگوريتم سـريـع را بـراي بـرد مـرجـع                            PSFالف)   -14( 
r0 = 200m دهـد. جـهـت       نشـان مـي       1هاي جدول  و به ازاي داده

ب) -14) نيز در شكل (  7خروجي الگوريتم اوليه (شكل    PSFمقايسه،
سمت خروجي دو الگوريتـم    PSFج)  -14رسم شده است. در شكل (  

 رسم شده است.   dBبر حسب
دهـد.  برخي مشخصات دو الگـوريـتـم را نشـان مـي            3جدول 

شود، خطاي اندك ايجاد شده در تصوير در    طور كه مشاهده مي همان
برابر كاهش زمان اجرا و به ويژه كاهش حافظه مورد نياز قابل پذيرش 

 است. 

 بندي . جمع 7
هاي رادار دهانه تركيـبـي نـواري       در اين مقاله با توجه به قابليت

گردشي، رابطه طيف فركانس دوبعدي سيگنال با استـفـاده از يـك        
تقريب برد ساده و در عين حال دقيق، استخراج شد. با اسـتـفـاده از       
رابطه طيف به دست آمده، حد تفكيك سامانـه در بـرد و سـمـت             

نواري با حركت خطي مقايسه شد. نشـان داده         SARاستخراج و با 
نواري خطي اسـت. در         SARشد حد تفكيك برد اين سامانه مشابه

اي وابسته به طول آنتن و شعاع چرخش  بعد سمت، حد تفكيك زاويه
تر از حد تفـكـيـك     اي وابسته به برد و ضعيف آن و حد تفكيك فاصله

خطي مشابه است. در حقيقت نسبت حد تفـكـيـك      SARسمت يك 
سمت يك سامانه خطي به حد تفكيك سامانه گردشي مشابه، برابر با 
نسبت شعاع چرخش آنتن به برد هدف است. با توجه به ثبات سرعت  
و مسير حركت آنتن در اين سامانه، يك الگوريتم حوزه فركانس براي 
تصويرسازي پيشنهاد شد كه در آن تصحيح مهاجرت برد و نيز اصلاح 

 (ج)

 (الف)

 (ب)

:  = m 250 rnو  = m 200 r0، 1هاي جدول  به ازاي داده  PSF .14شكل 
دو بعدي خروجي   PSFدو بعدي خروجي الگوريتم سريع، (ب)  PSF(الف) 

 حوزه سمت خروجي دو الگوريتم   PSFالگوريتم اوليه (با حذف خطاي فاز) و (ج) 

 (سمت)  ISLR (سمت)  PSLR (سمت) 3dBپهناي  زمان اجرا كننده تعداد بلوك ضرب حافظه لازم  
 -NaNr  (words)  4  2 s 1/1  o  1  dB  13- dB  11 الگوريتم اوليه

 -NaNr (words) 2 1 s 1  o  1  dB  12- dB 10/8 الگوريتم سريع

 ) 7) در مقايسه با الگوريتم اوليه (شكل 8مشخصات الگوريتم تصويرسازي سريع (شكل  .3جدول 

 زمان اجرا 
 3dBپهناي 

 (سمت)

PSLR 
 (سمت)

ISLR 
 (سمت)

الگوريتم 
 پيشنهادي

s 1/4  o  1/1  dB  13- dB 11/9- 

BP s 142/5  o  1/1  dB 13/2- dB 11/8- 

) در مقايسه با الگوريتم 7مشخصات الگوريتم پيشنهادي (شكل  .2جدول 
BP  

 (الف)
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خطاي فاز لحاظ شده است. در اين الگوريتم، تشكيل تصوير شـامـل      
FFT   ،دوبعدي سيگنال خام، ضرب در سيگنال مرجعRCMC      كـه)

پايه به ندرت مورد نياز است) و اصلاح خـطـاي       البته در سامانه زمين
فاز (ايجاد شده دراثر عدم تطابق سيگنال هدف و سيگنال مرجع) در     

باشد. تابع اصلاح خطاي فاز با   حوزه سمت مي IFFTحوزه برد داپلر و 
توجه به روابط طيف، به تفكيك برد محاسبه گرديد و حذف كـامـل     

سازي نشان داده شد. تـعـداد     خطاي فاز با استفاده از اين تابع با شبيه
محاسبه گرديد و     عمليات مميز شناور لازم براي اجراي اين الگوريتم

نشان داده شد كه تعداد كل عمليات لازم از مرتبـه   
  BPاست كه در برابر تعداد عمليات لازم براي الگوريتم حـوزه زمـان    

اي را در بـر دارد.           است) كاهش قابل ملاحظه    O(N3)(كه از مرتبه 
تحليل خطاي فاز ثابت نمود كه خطاي فاز سمت ايجاد شده عمدتاً از 

است و ضمناً به ازاي اهداف با برد نزديك به برد مرجـع،   QPEجنس 
ايجاد شده در تصوير كمتر از آستانـه مـجـاز و قـابـل             QPEميزان 
برد اهدافي كه چنـيـن ويـژگـي         پوشي است. در ادامه محدوده  چشم

دارند، تحت عنوان ناحيه تصويرسازي سريع محاسبه گـرديـد. ايـن         
ناحيه به ازاي بردهاي مرجعِ نزديك، محدود و به ازاي بردهاي مرجعِ 
دور، وسيع خواهد بود. براي تشكيل تصوير اهداف اين ناحيه الگوريتم  

تري پيشنهاد شد كه حافظه و سخت افزار مورد نـيـاز    تر و سريع ساده
 سازي آن نسبت به الگوريتم اوليه به مراتب كمتر است. براي پياده
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  1پيوست 
 :ranو  Rnمحاسبه مقدار 

هندسه سامانه گردشي را از نـمـاي كـنـاري نشـان           1شكل پ 
، Fو نقطه   (APC)محل مركز فاز آنتن  Cدهد. در اين شكل، نقطه  مي

) قـرار   Rnc(   در نزديكترين فاصله  APCكه هدف و محل هدف درحالي
و زاويه خراش است. مطابق    ɡn  Өمركز دوران  Aباشد. نقطه  دارند، مي

پايه برد هدف معمولاً خيلي  كه در سامانه زمينشكل و با توجه به اين
 	) داريم:rn >> raتر از شعاع چرخش آنتن است (بزرگ

 
 

 ) داريم:1و با توجه به رابطه (پ  ABCدر مثلث 

 
) تقريباً برابر با  9تعريف شده در رابطه  (  ranبنابراين مقدار متغير 

روي     (AC)يعني طول تصوير شعاع چرخش آنتن BCخط  طول پاره
راستاي خط ديد هدف است. در ضـمـن بـا تـوجـه بـه تـعـريـف                                

Rn = Rnc + ran  ) مشخص است كه مقدار  9در رابطه ،(Rn  برابر با طول
در بـرابـر         ABخـط    است. با توجه كوچك بودن پـاره   BFپاره خط 

خط را موازي فرض كـرد،   توان اين دو پاره ، ميAFو  BFهاي  خط پاره
يعني فاصله مركـز دوران از        AFخط تقريباً برابر با پاره Rnلذا مقدار 

 هدف است.

 محاسبه زاويه ديد هدف (     ):
(الف) هندسه سه بعدي مسأله را از نماي روبرو نشان    2شكل پ 

اسـت.    فرض شده  Gو در نقطه rnدهد. در اين شكل هدف در برد   مي
مـكـان      I، نقطه (APC)گرد مركز فاز آنتن  با فرض چرخش پادساعت

APC  هنگام ورود هدف به پرتو آنتن و نقطهJ  محلAPC       هـنـگـام
دهد. در اين فاصله محور آنتن زاويـه       خروج هدف از پرتو را نشان مي

محـل    Aپيمايد.     پهناي پرتو آنتن در سمت است. نقطه   را مي
APC  ترين فاصله به  هنگامي كه هدف در نزديكAPC   و روي محـور

مبدأ مخـتـصـات (تصـويـر          Fساز) قرار گرفته است و نقطه   پرتو (نيم 
توان نتيجـه   دهند. در اين صورت مي  روي زمين) را نشان مي   Oنقطه

برابر با      است. شكل پ   BACبرابر با      و زاويه   BFCگرفت زاويه
دهد. طبـق    (ب) نماي كناري مسأله را جهت محاسبه      نشان مي   2

 داريم: FDCاين شكل در مثلت 
 

 داريم: FECاز طرف ديگر در مثلث 
 

 

 داريم: AECبنابراين با توجه به رابطه اخير در مثلث 
 

 
 

 داريم:  ADC) در مثلث5با توجه به رابطه (پ 

 

 

 ) رابطه زير برقرار است: 6) و (پ 3بنابراين با توجه به روابط (پ 
 

 
  با مجذور نمودن طرفين رابطه فوق خواهيم داشت:

 داريم: 2بنابراين با حل اين معادله درجه 
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 و در نهايت:

(ب) و      2با توجه به شكل پ براي داشتن يك رابطه تقريبي از        
 باريك بودن پرتو آنتن داريم:

 
 است. از طرف ديگر: BCكمان كــه        

 
بنابراين با مساوي قرار دادن طرف راست دو رابطه اخيـر خـواهـيـم       

 داشت:
 

 
	 
 

 هندسه سامانه گردشي از نماي كناري  .1شكل پ 

 

4

2
2

2

2 2 2 2

sin
2

sin
2

sin
2

2arccos

Bn

az
a

az
a

az
n a n

n

r

r

H r r r

r










                               
 
 
 
 
 
 
 

 )10(پ 

Bn

nc azBC R   )11(پ 
˘

BC

n BnBC r   )12(پ 

nc
Bn az

n

R

r
   )13(پ 

 (الف)

 هندسه زواياي ديد هدف و پرتو آنتن در سمت:  .2شكل پ 
  (الف) نماي روبرو و (ب) نماي كناري

͜ 
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 (ب)
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