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 . مقدمه1
دليل مزاياي به SAR (1دهه قبل، رادار دهانه تركيبي (  6از حدود 

فراوان ازجمله عدم وابستگي به وجود نور، تأثيرپذيري كم از شـرايـط   
هـاي  عنوان مكمل سامانـه  مستقل از فاصله و ... به   2جوي، حد تفكيك

هاي مختلف نظامي  تصويربرداري نوري كاربردهاي گوناگوني در حوزه
. ويژگي اصلي اين سامانه قدرت تفكيـك   ]1[و غيرنظامي داشته است 

است كه از حركت رادار حين ارسال سيگنـال و     3بالا در حوزه سمت
. ]2[شـود    حاصل مـي     سازي يك دهانه تركيبي بسيار طولاني شبيه

تواند ماهواره، هواپيما يا پـهـپـاد بـاشـد، امـا            سكوي حامل رادار مي
با سكوي متحرك زميني (مانند خودرو يا سـكـوي      SARهاي  سامانه

 SAR. يكي از انـواع         ]3-19[متحرك ريلي) نيز ساخته شده است  
رادار    5با حركت دوراني است كه در آن پرتو SAR، سامانه 4پايه زمين

. تـاكـنـون       ]20[  كـنـد  مي  6يك ناحيه حلقوي روي زمين را جاروب
هايي از اين سامانه با كاربردهاي گوناگون طراحي و ساخته شده  نمونه
. يكي از كاربردهاي اين سامانه، نصب آن بـالاي يـك      ]20-27[است 

ارتفاع (دكل، ساختمان، كوه، بالن و ...) و تصويربرداري مناطق زميني      
هـاي ايـن        ترين ويـژگـي   الف). از مهم   -1باشد شكل (  اطراف آن مي

تـوانـد در      سامانه قابليت پايش مداوم يك منطقه خاص است كه مي
كار رود. دريافت سـيـگـنـال از        موارد امنيتي يا تشخيص تغييرات به

تواند در تشخيص اهداف متحرك، افزايش حد  هاي متوالي مي جاروب
در هـر       8با تغـيـيـر زاويـه لـوچـي           7اي تفكيك يا كاهش نويز لكه

هاي مختلـف،   سازي تصوير با جاروب در ارتفاعبعدي ، سه]28[جاروب 
و ... به كـار        9سنجي هاي تداخل تشخيص تغييرات با استفاده از روش

اي بـراي   صرفه به كه اين سامانه گزينه مناسب و مقرون رود، ضمن اين
هـايـي در مـوضـوع         آزمايشگاهي است. تاكنون پـژوهـش     SARيك

هاي تصويرسازي در اين سامانـه انـجـام       پردازش سيگنال و الگوريتم

 پايه تصويرسازي برمبناي مدل در رادار دهانه تركيبي نواري گردشي زمين
 *2، سيد عليرضا سيدين1االله ثمره هاشميسيد روح

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

 )94/ 03/ 11، پذيرش: 93/ 10/ 18(دريافت: 

 چكيده

پايه، وابستگي حد تفكيك سمت به شعاع چرخش آنتن و محدوديت عملي  هاي رادار دهانه تركيبي نواري گردشي زمين يكي از چالش
در افزايش آن است. براي بهبود كيفيت تصوير در حوزه سمت، تصويرسازي بر مبناي مدل به سه روش فيلتر منطبق، فيلتر معكوس و 
فيلتر بهينه پيشنهاد و تحليل شده است. جهت مقايسه، سه شاخص كيفيت براساس ميزان نويز، اعوجاج و كل خطا در تصوير نهايـي     

منظور   باشند. به   ها بهينه مي شده است كه هركدام برحسب يكي از اين شاخص شده سه روش تصويرسازي معرفيدادهاستخراج و نشان
جاشده تجزيـه قطـري     شده با استفاده از ماتريس تبديل فوريه با سطرهاي جابه افزايش سرعت الگوريتم، ماتريس ضرايب در مدل ارائه

تابش علاوه بر دقـت از       شده الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم مشهور پسدادهگيري از اين خاصيت نشان شده است و با بهره
 سرعت بالاتري برخوردار است.

 

 واژگان كليدي
 رادار دهانه تركيبي، رادار دهانه تركيبي گردشي، تصويرسازي برمبناي مدل، تجزيه مقادير تكين.

 seyedin@um.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو: *

1- Synthetic Aperture Radar  
2- Resolution  
3- Azimuth  
4- Ground-Based  
5- Beam  

6- Scan  
7- Speckle Noise  
8- Squint Angle  
9- Interferometry  
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هاي سيگنال سمت و تـغـيـيـر          ها درزمينه ويژگي شده كه عمده آن
با حركت مستقيم براي تصويرسـازي    SARهاي تصويرسازي  الگوريتم

 ]29  و  26، 22[ها  با حركت دوراني است كه در برخي از آن سامانه در
هـاي  الگـوريـتـم    ]31و  30  ،20[هاي حوزه زمان و در برخي  الگوريتم

دانـيـم يـكـي از         طور كه مـي    حوزه فركانس ارائه شده است. همان 
اسـت.     1تصويرسازي، تصويرسازي برمبناي مدل  هاي ترين روش دقيق

 2پـذيـري  در اين روش، رابطه (مدل) داده دريافتي برحسب بـازتـاب      
اهداف استخراج شده و سپس با استفاده از رابطه مـعـكـوس، بـردار       

. مدل كـلـي داده دريـافـتـي             ]32-38[شود  تصوير تخمين زده مي
 صورت زير است: به

y = Ax + w 

بـردار    x،   3شـده از مـاتـريـس داده خـام              بردار تشكيل    yكه 
مـاتـريـس      A  و  بـردار نـويـز       wپذيري اهداف واقع در صحنه،  بازتاب

بـاشـد. در      مـي    5و وابسته به هندسه مسأله و الگوي آنتـن  4سنجش
و با مـعـلـوم        yبا استفاده از داده   xهاي بر مبناي مدل، بردار  روش
شـود،   هاي مختلف تـخـمـيـن زده مـي            ، با معيارها و روشAبودن 

سازي، آنـچـه    هاي تشكيل تصوير مبتني بر فشرده كه در روش درحالي
است و مسلماً با  AHyشود همان  عنوان تصوير خروجي استخراج مي به

. ]33[توان دقت تصوير را بالاتر برد  هاي ديگر تخمين مي كاربرد روش
ويـژه     و به ]33-  34[  6نواري  SARتاكنون اين روش تصويرسازي در 

مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت،      ]35-38[  7اي تابش نقطه  SARدر 
هاي حـوزه     كه علاوه بر نتايج بهتر در تصويرسازي نسبت به الگوريتم

هاي ديگري ازجمله تشـكـيـل تصـويـر بـا            زمان يا فركانس، قابليت
بهتـر تصـاويـر را         9بندي خاص يا بخش 8برجسته كردن يك ويژگي
دليل حجم محاسبات بـالا  رغم اين مزايا، به فراهم نموده است؛ اما علي

انـد.   هاي با ابعاد محدود با اين روش مورد پردازش قرارگرفته تنها داده
هـاي مـرسـوم       در اين مقاله يك روش تصويرسازي تركيبي از روش  

هاي برمبناي مدل پيشنهاد و تحليل شده اسـت،    تصويرسازي و روش
صـورت مـعـمـول       هـاي حـوزه بـرد بـه           صورت كه پـردازش    بدين

هاي حوزه سمت برمبناي مدل انجام شـده     سازي) و پردازش  (فشرده 
كـه  است. اين شيوه تصويرسازي به دو دليل ارائه شده است: اول ايـن   

پايه حد تفكيك سمت وابستـه بـه شـعـاع          در سامانه گردشي زمين
چرخش آنتن است و در اين زمينه محدوديت فيزيكي وجود دارد، لذا 

توان كيفيت تصوير در بعد سـمـت را        هاي برمبناي مدل مي با روش
سـازي بـه        بهبود بخشيد. دليل دوم اين است كه با اين شيوه مـدل    

توان ماتريس سنجش را با استفاده از    خاطر گردشي بودن سامانه، مي
جـاشـده،   با سطرهاي جـابـه     DFT (10ماتريس تبديل فوريه گسسته ( 

 DFTجايي سطرهاي مـاتـريـس        قطري نمود. براي اين منظور جابه 

صورت صعودي مرتب  هاي هر ستون آن به اي است كه فركانس گونه به
ماتريس تـبـديـل فـوريـه        «شوند و در اين نوشتار اين ماتريس را  مي
آن بردار » تبديل فوريه ويژه«ضرب آن در يك بردار را  و حاصل »ويژه
وسيله ماتريـس تـبـديـل        ناميم. قطري شدن ماتريس سنجش به  مي

 FFT (11گيري از الگوريتم تبديل فوريه سـريـع (        فوريه ويژه، با بهره
سـازي يـا ضـرب           شود عمليات پرحجمي مانند معـكـوس   باعث مي

و لذا سرعت كلي  ]39[سازي شود  ماتريسي با سرعت بالاتر قابل پياده
 يـا     RDAهاي برپايه تبديل فوريه (مـانـنـد     الگوريتم در حد الگوريتم

CSA   هاي مرسوم تصويرسازي تنها  كه در روش) باشد. نكته ديگر اين
كنند و از تغييرات  پهناي پرتو اصلي آنتن را در تصويرسازي لحاظ مي

پـوشـي    دامنه سيگنال ناشي از تـغـيـيـرات الـگـوي آنـتـن چشـم               
، اما در روش پـيـشـنـهـادي مـدل داده بـا                  ]40و 2[كنند     مي

درنظرگرفتن الگوي كامل آنتن محاسبه شده است، لذا اثـر الـگـوي        
در تصويرسازي گنجانـده   12هاي فرعي كامل پرتو آنتن ازجمله گلبرگ

شود. با توجه   شده كه اين مسأله نيز به دقت بيشتر الگوريتم منجر مي
شده سه روش براي تشكيل تصوير حوزه سمـت بـا      به مدل استخراج

شـده     تعداد سلول دلخواه ارائه شده است. سه روش تصويرسازي ارائه 
داراي اين ويژگي هستند كه تصوير نهايي با يك مرحله فيلتر كـردن    

(ضرب ضرايب فيلتر در تبديل فوريه داده و عكس تبـديـل فـوريـه)            
آيد و بدين لحاظ ازنظر محاسبات بسيار سريع هسـتـنـد.     دست ميبه

 PI (14، شبه معكوس MF (13   )هاي فيلتر منطبق (  اين سه روش، روش
اند. در هركدام از سه روش فـوق    گذاري شده نام OF (15و فيلتر بهينه ( 

 16هايي براي كيفيت تصوير خروجي با استفاده از مقادير تكين شاخص
، NSR (17صورت نسبت توان نويز به سيـگـنـال (       ماتريس سنجش به

و توان خطا (مجموع تـوان نـويـز            18) DSRتوان اعوجاج به سيگنال ( 
هـاي  تعريف و برحسب تعداد سـلـول   ESR ( 19و اعوجاج) به سيگنال (  

تصوير مـحـاسـبـه شـده اسـت. در ادامـه، نـمـودار بـلـوكـي                                           
الگوريتم تصويرسازي به روش فـوق ارائـه و تـعـداد عـمـلـيـات                              

محاسبه شده و بـا الـگـوريـتـم مشـهـور                       FLOPS (20مميز شناور ( 
1 Model-Based  
2 Reflectivity  
3 Raw Data  
4 Measurement  
5 Antenna Pattern  
6 Strip-map  
7 Spotlight   
8 Feature  
9 Segmentation  
10 Discrete Fourier Transform  

11 Fast Fourier Transform  
12 Side-lobes  
13 Matched Filter  
14 Pseudo Inverse  
15 Optimum Filter  
16 Singular Values  
17 Noise to Signal Ratio  
18 Distortion to Signal Ratio  
19 Error to Signal Ratio  
20 Floating Point Operations  
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 (الف)

 (ب)

مقايسه گرديده است و درنهايت تشكيل تصـويـر بـا      BP (1تابش ( پس
هاي مذكور انجام و تحـلـيـل     درنظرگرفتن يك صحنه فرضي به روش

شده است. لازم به ذكر است در روابط اين نوشتـار حـروف لاتـيـن          
دهنده بردار، حروف لاتين بـزرگ بـرجسـتـه        نشان 2كوچك برجسته

دهـنـده اعـداد         دهنده ماتريس و حروف لاتين معمولي نشـان    نشان
 باشند. مي

 پايه گردشي زمين SARسازي سيگنال سمت در  . مدل2
 360گردشي در يك دور گردش   SARمدل داده حوزه سمت در 

بـردار داده       y) بيان نمـود كـه        1صورت رابطه (  توان به درجه را مي
پـذيـري      بردار بـازتـاب     xدريافتي از اهداف واقع در يك برد خاص و 

هاي دريافتـي در يـك        اهداف واقع در آن برد است. اگر تعداد پالس 
خواهد بود. تعـداد     y،  Np فرض شود، بردار  Npدرجه  360جاروب 

اي واقع در يـك بـرد          برابر با تعداد اهداف زميني نقطه  xهاي  درايه
نـمـايـش داده       Nxخاص و عملاً عددي بسيار بزرگ است كه با نماد 

با استـفـاده     xشود. مسأله اصلي در اينجا استخراج (تخمين) بردار     مي
هاي دريافتي صحنه پـس از       باشد. اگر پالس  معلوم مي Aو  yاز داده 

يك ستـون   yبرداري در سطرهاي يك ماتريس قرار داده شوند،  نمونه
و تصـحـيـح         3سازي در بـرد      از آن ماتريس پس از عمليات فشرده

RCMC (4( برد مهاجرت
ب)  -1. با درنظر گرفتن شكل(  ]2[خواهد بود   

كه زاويه مكان مـركـز فـاز آنـتـن                     اي، درصورتي و مختصات استوانه
 )APC (5  هنگام ارسال پالسm  ام راm     و زاويه مكان هـدفn      ام را

ϕn كه: طوري فرض كنيم به  

صـورت     قرار دارد به mدر زاويه  APCكه  آنگاه داده دريافتي هنگامي
 زير خواهد بود:

 
ضريب الگوي دوطـرفـه آنـتـن        m,nام،  nپذيري هدف  بازتاب xnكه 

  Rm,nمـوج و         طـول    ام،    n(ارسال و دريافت) در محـل هـدف         
ام است. به دليل دوراني بودن نوار، محاسـبـه      nاز هدف   APCفاصله

m,n          (آ) با توجه به الگوي آنتن اهميت اساسي دارد و در پـيـوسـت
 صورت زير است: به  Rm,nب) مقدار  -1آمده است. مطابق شكل (

 

  
ارتفـاع   hشعاع چرخش آنتن و   raبرد زميني اهداف موردنظر،  r0كه 
صورت زير قابل محاسبه  به  Aهاي ماتريس  باشد. بنابراين درايه  مي آن 

 خواهد بود:
 
 

در پهناي باند سيگـنـال    برد و سمت، مقدار  6با توجه به اتصال
توان از تغيير فـاز     هاي باند باريك مي متغير است، اما درمورد سيگنال

رابطه فوق و نيز تغيير دامنه آن (ناشي از تغييرات الگوي آنتن در اثـر   
ام   n. بدين ترتـيـب سـتـون          ]40[پوشي نمود  تغيير فركانس) چشم 

پذيـري   اي نرمال (با بازتاب  ، سيگنال دريافتي از هدف نقطهAماتريس 
درجه است و بنـابـرايـن     360در يك جاروب  ϕnواحد) واقع در زاويه  

برداري شده از يك سيگـنـال    هاي نمونه هاي اين ماتريس نسخه ستون
(ب) نشان     باشند. در پيوست  گردشي مي 7شده با انتقال پيوسته منتقل

نـرمـال        DFTتوان با استفاده از ماتريس  را مي Aداده شده، ماتريس 

1 Back-Projection  
2 Bold  

الف) رادار دهانه تركيبي نواري گردشي و ناحيه تصويربرداري آن،  .1شكل 
 گردشي   SARب) هندسه سامانه 
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3 Range Compression  
4 Range-Cell Migration Correction  
5 Antenna Phase Center  
6 Coupling  
7 Shift  
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 Fكه آن را تبديل فوريه ويژه ناميده و بـا       -با سطرهاي جابجا شده
را     Aتوان ماتـريـس      تجزيه قطري نمود. بنابراين مي  -دهيم نشان مي

 صورت زير نمايش داد:به
 

و    Nx  Nxهاي تبديل فوريه ويژه با ابعـاد     و        ماتريسكه  
Np  Np  يك ماتريس قطري است كه انـدازه قـطـر        باشند.   مي

 است. طبق رابطه فوق داريم: Aاصلي آن حاوي مقادير تكين 

 
نامـيـم كـه در         ) مي    (                    aiرا هاي قطر اصلي   درايه

روند نزولي دارد؛ به عبارت ديگـر     حالت كلي مختلط هستنـد و          
الف) اندازه   -2باشد. در شكل (   مي Aها برابر با مقادير تكين 

رسـم   1) و مشخصات سامانه نمونه جدول  7) و (  5با توجه به روابط ( 
صورت نزولـي و      شده به  ها مرتبب) -2شده است. در شكل (  

اند.  رسم شده SVD) (1حاصل تجزيه مقادير تكين  Aنيز مقادير تكين 
شود اين دو نمودار تقريباً به طور كامل بـر     طور كه مشاهده مي همان

) خـواهـيـم       1هم منطبق هستند. با جايگذاري رابطه فوق در رابطه (  
 داشت:

 
 داريم: yبا ضرب ماتريس تبديل فوريه ويژه در 

 
هستند  wو  y  ،xهاي ويژه  به ترتيب تبديل فوريهكه    ،    و      

اند.  ها حاصل شده و       در آنهاي       ،   كه از ضرب ماتريس
 توان رابطه زير را استخراج نمود: ، ميبا توجه به قطري بودن 

 
 

مانند يـك فـيـلـتـر روي               ai) مشخص است ضرايب  10از رابطه ( 
عمل كرده و پس از جمع شدن با نـويـز، بـردار         هاي    درايه

 شود. ساخته مي

p x

H
N N ΣAA F F

xNF
pNF

ΣA

p x

H
N NΣA F A F

ΣA1, , pi N 

ia

ia

ΣA

ia

p x

H
N N ΣAy F F x w

p x pN N N    Σ Σ  A AF y F x F w y x w

yxw

pNF
xNF

pNF

ΣA

, 1, ,i i i i pa i N     y x w   

 (الف)

 (ب)

و       1هاي جدول  با توجه به داده   الف) نمايش اندازه ماتريس .2شكل 
 ب) مقايسه اندازه قطر اصلي  و مقادير تكين  با ترتيب نزولي

ΣA

 مقدار نماد هاي سيگنال ويژگي مقدار نماد هاي سامانه ويژگي

 λ  cm3 طول موج ra  m1 شعاع چرخش آنتن

 BW  MHz80/5 پهناي باند h  m100 ارتفاع آنتن

 Tp  µs 0/5 پهناي پالس BΦ  deg.30 *پهناي پرتو سمت آنتن

 PRF  Hz180 فركانس تكرار پالس BΘ  deg.40 *پهناي پرتو ارتفاع آنتن

 aω  rpm15 سرعت چرخش آنتن ٠ψ  deg.45 زاويه خراش محور پرتو

 Np  720 درجه 360تعداد پالس در يك جاروب  Nx  1440 اي در برد معين تعداد اهداف نقطه

 برابر مقادير ذكرشده در جدول درنظر گرفته شده است. dB3 با پهناي   sincطرفه سمت و ارتفاع آنتن تابع * الگوي يك

ixy

 هاي سيگنال و سامانه نمونه  ويژگي .1جدول 

)6( 

)7( 

)8( 

)9( 

)10( 

1 Singular Value Decomposition  
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 . تصويرسازي برمبناي مدل3
شده، سه روش تصويرسازي  در اين بخش بر اساس مدل استخراج

هايي براي كيفيت تصويـر بـر حسـب         معرفي و در هر روش شاخص
شود. سپس الگوريتم كـلـي     مقادير تكين ماتريس ضرايب محاسبه مي

 گردد. تصويرسازي ارائه و حجم محاسبات اين الگوريتم استخراج مي

 MF)(. روش فيلتر منطبق 3-1
هاي معمول تشكيل تصوير، براي تشكيل تصويـر حـوزه      در روش

سازي در سـمـت) اسـتـفـاده              سمت از روش فيلتر منطبق (فشرده 
بايد ماتـريـس      x. براساس اين روش، براي تخمين بردار  ]40[شود  مي
AH   جا كه حد تفكيك سامانه در سـمـت       ضرب شود. از آن   در بردار

تـوان  ) را نـمـي     xهاي  پذيري همه اهداف (درايه  محدود است، بازتاب
عبارت ديگر تعداد اهداف قابل تفكيك در سـمـت          بازسازي نمود، به

 صورت زير است:به
 

اي در سمت است و با رابطه تقريبـي زيـر      حد تفكيك زاويه كه 
 :]21[شود  محاسبه مي

 
، تـعـداد     Naپهناي پرتو آنتن در سمت است. براين اساس    و  

 صورت زير قابل محاسبه است:اهداف قابل تفكيك در سمت به
 
 

 Nt  هاي سمت تصـويـر     . اگر تعداد سلول Na << Nxكه در حالت كلي 

توان براي تـخـمـيـن      انتخاب شود. حال مي  Nt ≥ Naناميده شود، بايد 
را مطابق روند تشكيل مـاتـريـس     Np  Ntبا ابعاد  B، ماتريس xبردار 

A        تشكيل داد (پيوست (ج)). تصوير (تخمين) بردار ،x  باNt   درايه بـه
 يابي است: صورت زير قابل دستبهنام  

 
داده دريافتي در يـك     Bام  nگفته شد، ستون  Aدرباره آنچه مشابه 

اي نرمال واقـع در       پالس از يك هدف نقطه Npدرجه با  360جاروب 
بـــا بار:                        و    است كه اينزاويه  
هدف واقـع در زوايـاي           Ntپذيري  مقدار بازتاب yدر  BHضرب 

 كه ) درصورتي6حاصل خواهد شد. طبق رابطه (

  خواهيم داشت:

 

 biهاي قطر اصلي  يك ماتريس قطري  با درايهكه  
برابر است. با توجه بـه سـاخـتـار           Bها با مقادير تكين است و  
نـمـونـه     Ntها با  biدر پيوست (ج) نشان داده شده، مقدار    Bماتريس 

 ها برابر است: aiاول 
 

 ) خواهيم داشت:15) و (14بنابراين با توجه به روابط (

 

 
 
 

 است.   تبديل فوريه ويژهكه  
 ) داريم:17) و (16با توجه به روابط (

 
معادل ضرب كـردن     yدر  BHتوان گفت ضرب كردن  بنابراين مي

اول تبديل فوريه ويژه آن   نمونه Ntضرايب فيلتر منطبق       در 
ها داراي بيشتريـن   ها، اين نمونهاست كه با توجه به روند نزولي 

SNR        هستند. حد تفكيك بهتر معادل استخراج تعداد بيـشـتـري از
ها و غلبه نويز در    ها با  هاست، اما با توجه به روند نزولي 

i  بزرگ، با افزايشNt       نمي توان حد تفكيك را بهبود بخشيـد. بـراي
) لازم اسـت     13ها با توجه به رابطه ( استخراج تعداد بيشتري از 

) با افزايش شـعـاع    Na، تعداد اهداف قابل تفكيك (Ntعلاوه بر افزايش 
چرخش و پهناي پرتو، افزوده شود كه اين مسأله باعث افزايش پهناي 

سيگنال دريافتي و نـيـز       مدل 3خواهد شد. در شكل   aiباند ضرايب 
و    *DFTهـاي     تصويرسازي نشان داده شده است. در اين شكل بلوك 

IDFT*      به معني تبديل فوريه ويژه و معكوس آن هستند. در بـخـش
بايد مقـدار ضـريـب        MF(ب) اين شكل، براي تصويرسازي به روش  

تصوير حاصـل از يـك        4قرار داده شود. در شكل   1برابر با   fiفيلتر 
و بـه ازاي           1اي در بعد سمت براي سامانه نمونه جدول  هدف نقطه

288Nt =   480وNt =     طـور كـه مشـاهـده          رسم شده است. همـان
 تأثيري در افزايش حد تفكيك نداشته است. Ntشود، افزايش  مي

 (PI)معكوس  . روش شبه3-2
توان مدل تصويرسـازي   پوشي شود، مي كه از نويز چشمدرصورتي

ب) درنظر گرفت كه در آن               اسـت.      -3صورت شكل ( را به
شـده و    هاي كوچك در طيف خنثـي  aiدر اين مدل، اثر ضرب شدن 

 fiتر و حد تفكيك بهتر خواهد شد. ضرب اين    بنابراين طيف گسترده

2
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است، لذا اين روش، روش    yدر  Bمعكوس ماتريس  معادل ضرب شبه
سامانه در دو       PSF، 5) ناميده شده است. در شكل   PIمعكوس (  شبه

هاي  و داده   = 480Ntو  = 288Ntازاي به  PIو  MFروش تصويرسازي 
 PSFمشخصات اصلي تـابـع      2رسم شده است. در جدول   1جدول 

گلبرگ اصلي (حد تفكيك)، نسبت قله به گلبرگ    dB  3شامل پهناي 
) (با تـعـريـف        ISLR) و نسبت گلبرگ فرعي تجمعي (  PSLRفرعي ( 

ازاي دو و به  PIو  MF) براي دو روش تصويرسازي  ]41[ارائه شده در 
  PIشود در روش    طور كه مشاهده مي ارائه شده است. همان Ntمقدار 

درجـه   0/7درجه به  1/1حد تفكيك از  480به  288از  Ntبا افزايش 
حد تفكيك   MFدر روش Ntكه با افزايش تغيير يافته است درصورتي

كاهش يافته اسـت.    ISLR  و  PSLRتغيير چنداني نكرده و تنها مقدار 
در مقايسـه بـا      PIدر روش   ISLRو   PSLRكه مقدار نكته ديگر اين

ها نـداشـتـه     تاثيري در بهبود آن Ntتر بوده و افزايش  بزرگ  MFروش
 است. 

 

در    xعمليات پردازش سيگنال براي رسيدن به تصوير تخميني   
 ) به صورت زير است:17) و (15با توجه به روابط (  PIروش

 
 
 
 
 

 (الف)

 (ب)

و   = 288Ntبراي دو انتخاب   MFدر تصويرسازي  PSFالف) تابع .4شكل 
480Nt =  ب) بزرگنمايي گلبرگ اصلي تابع ،PSF 

 (الف)

 (ب)

 سازي سامانه: الف) سيگنال دريافتي و ب) تصويرسازي  مدل .3شكل 

 روش تصويرسازي
پهناي گلبرگ 

 )dB 3اصلي (
PSLR ISLR 

MF 
288Nt =  o1/5  dB 37-  dB 30-  

480Nt =  o1/5  dB 47-  dB 46-  

PI 
288Nt =  o1/1  dB 13-  dB 11-  

480Nt =  o0/7  dB 13-  dB 11-  

  PIو  MFدر دو روش تصويرسازي  PSFمشخصات تابع  .2جدول 
͜ 
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 yاست كـه در       Bمعكوس  ماتريس                     برابر با شبه
و برابر بـا   معكوس   نيز شبهشود.   ضرب مي

هـاي  است كه درايـه   Np  Ntاست. اين ماتريس يك ماتريس قطري  
. بـا     هاي قطر اصلي   قطر اصلي آن برابر با معكوس درايه هستند

هـاي  با نمـونـه  نمونه اول قطر اصلـي    Ntتوجه به مساوي بودن 
 خواهيم داشت:قطر اصلي  

 

 

 

هاي قـطـر      و درايه  Nt  Nxيك ماتريس قطري با ابعاد كه  
) x) تبديل فوريه ويژه تصوير (  20باشد. با توجه به رابطه (   مي 1اصلي 

نـمـونـه اول       Ntدو بخش سيگنالي و نويزي دارد. بخش سيگنالي آن 
نمونه اول تـبـديـل         Ntاست. بخش نويزي آن،   xتبديل فوريه ويژه 

مدل  6اند. در شكل  هاي      فيلتر شده است كه با وزن wفوريه ويژه 
شده اين روش تصويرسازي نشان داده شده است. مشخص است  ساده

دست يـافـت، امـا          xتري از  توان به تقريب دقيق مي Ntكه با افزايش 
) و    20طور كه از رابطه ( ها، همان aiدليل وجود نويز و روند نزولي به

شـدت  هـاي نـويـز بـه         هاي بزرگ نمونه iمشخص است، در  6شكل 
خواهد شد؛ لذا ايـن روش     SNRمسأله باعث افت اين تقويت شده و 
 پايين قابل اعمال نيست.  SNRهاي با  در مورد داده

 

  PIو  MF. بررسي نويز و اغتشاش در تصويرسازي 3-3

در داده اوليه مـحـاسـبـه شـود.            SNRدر ابتدا لازم است مقدار
) Axبايد توان بخش سيگنال (     SNR)، براي محاسبه 1مطابق رابطه ( 
) مختلط تصادفـي   xi(   xام بردار  i) تقسيم شود. درايه   wبه توان نويز ( 

هـا فـرض      با ميانگين صفر و واريانس        و ناوابسته به ديگر درايـه 
ها با توجه به فاز تصادفي و مستـقـل هـر       xiشود. ناوابسته بودن   مي

نيز با ميانگين صـفـر،    wهاي  . درايه ]42[شود  ها اثبات مي كدام از آن
شوند. بـا ايـن         درنظر گرفته ميناوابسته و با واريانس يكسان  

 فرضيات خواهيم داشت:
 

 

 

 

 

 

و             Nt =288 الف)   PIو  MFدر تصويرسازي   PSFتابع .5شكل 
  Nt = ۴٨٠ب) 

 (الف)
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سيگنال دريافتي از  Aام  iعملگر اميد رياضي است. ستون  كه  
درجـه   360هدف نرمال واقع در زاويه                  در يك چرخش 

تـوان   است، بنابراين               برابر با توان اين سيگنال بوده و مـي   
 هاي قطر اصلي          همگي مساوي هستند: نتيجه گرفت درايه

 

 
هاي قطر اصلي           و   حاصل جمع درايهكه  

تا از  Npدانيم كه حداكثر،  ام           است. در ضمن مي  kمقدار ويژه 
اين مقادير ويژه غير صفر هستند. با جايگذاري رابطه فوق در رابـطـه      

 ) خواهيم داشت:21(
 
 
 

ميانـگـيـن      ها                     و  ميانگين كه  
شود.  تعريف مي       صورت نسبتنيز به μاست. متغير  

و جـذر   Aاز طرف ديگر قبلاً گفته شد كه      ها برابر با مقادير تكين 
 مقادير ويژه          هستند، بنابراين داريم:

 
 

هاي تبديل فـوريـه    درايه  MF)، در تصويرسازي 18با توجه به رابطه ( 
 باشندميصـورت                  تصوير بدون در نظر گرفتن نويز به  ويژه

باشند كه  صـورت   در صورتي كه در حالت آرماني بايد به 
   صورت زير ) را به 18توان رابطه (  يك ضريب ثابت غيرصفر است. مي

 بازنويسي نمود:

 
سمت راست عبارت فوق سه بخش مجزا دارد كه بخش اول آن  

اعوجاج و بـخـش     سيگنال مطلوب، بخش دوم آن    
توان نسـبـت    نويز است. با استفاده از رابطه فوق مي سوم آن   

 ) را محاسبه نمود:NSRتوان نويز به توان سيگنال مطلوب (

 
 
 

ويژه           يا همان    هـا         مقادير  ميانگينكه  
ــر به ازاي   biو  ai) مقدار 16است. طبق رابطه ( ــراب ب

نمونه اول برابـر هسـتـنـد. در           Ntو        در است و بنابراين  
محاسبه رابطه بالا از اين قضيه استفاده شده كه با فـرض نـاوابسـتـه       

نيز ناوابسته و واريانس آنها برابر بـا   هاي   ، درايهwهاي  بودن درايه
ها برابـر بـا      خواهد بود. در ضمن واريانس هر كدام از   

اند. نسـبـت تـوان          است كه اين دو مسأله در پيوست (د) اثبات شده  
 شود: صورت زير حاصل مي) به(DSRاعوجاج به توان سيگنال مطلوب 

 
 
 
 
 

توان بـا     ها است. مي   كه                                     واريانس       
) ESR(   به نسبت توان خطا به توان سـيـگـنـال        DSRو  NSRجمع 

 دست يافت: 

 
 

شود كـمـيـنـه      مشخص مي ) نسبت به  28گيري از رابطه (  با مشتق
ESR(MF)  در دهد:  زير رخ مي 

 

 
صـورت زيـر     (كمينه) بـه     ESRو  NSR ،DSRدراينصورت مقدار 

  حاصل خواهد شد:
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تر بـاشـد،      در برابر            بزرگدر اينجا مشخص است هرچه  
الف) مـقـدار       -7خطاي نسبي در تصوير كوچكتر خواهد بود. شكل (  

هـاي   ازاي داده  و بـه  Ntرا بر حسب   ESRو NSR ،DSRهاي  شاخص
طور كـه   دهد. همان  )) نشان مي  23(رابطه (    SNRin = 5 dBو  1جدول 

هـاي  سـلـول    تـعـداد    شود عامل محدودكننده در افزايش مشاهده مي
 )، اعوجاج است. Ntتصوير (

 ) داريم:20با توجه به رابطه (  PIدر مورد تصويرسازي
 

 

 PIفوريه ويژه تصوير تشكيل شده بـه روش        تبديل ام  iدرايه  xiكه 
 را محاسبه نمود:  NSRتوان مقدار مي  MFاست. همانند روش

 
 
 

است. در اينجا با افـزايـش     ها                       كه       ميانگين       
Nt      ها، مقدار          به شدت افـزايـش   با توجه به روند نزولي

يافته و همين مسأله باعث غلبه نويز در تصوير خواهد شد. با توجه به  
)، مشخص است كه مقدار اعوجاج صفر اسـت؛ چـون بـا           31رابطه ( 
پوشي از نويز، سيگنال حاصل شده همان سيگـنـال مـطـلـوب          چشم

صـورت  بـه   PIاست. نسبت توان خطا به توان سيگنال در روش 
 زير خواهد بود:

 
و با توجه به    Ntمذكور بر حسب   ب) مقدار شاخص  -7در شكل ( 

طـوركـه   رسم شده است. هـمـان     SNRin = 5 dBو  1هاي جدول  داده
هاي سمت در تصوير، مـقـدار      شود با افزايش تعداد سلول مشاهده مي

 Ntترين مقدار     كه بزرگكند. درصورتي  نويز به شدت افزايش پيدا مي
توان با استفـاده  مشخص مد نظر باشد، مي  ESRبراي رسيدن به يك
را محاسبه نمود؛ مثلاً معلوم است براي داشتـن   Ntاز اين شكل مقدار 

ESR  كمتر ازdB -5  بايد مقدارNt  انتخاب شود. 310كمتر از 
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 . تصويرسازي به روش فيلتر بهينه3-4
، ]43[رود  كار ميبه  SNRفيلتر منطبق براي بيشينه كردن مقدار

كمينه است، اما اين مسألـه    NSRمقدار  MFعبارت ديگر در روشبه
اي  دليل ضربهشود سيگنال بازيابي شده با سيگنال اصلي (به  باعث مي

تـوان     PI) تفاوت داشته و اعوجاج ايجاد شود. روش    PSFنبودن تابع
كمينه است، اما استفـاده    DSRاعوجاج را صفر كرده و بنابراين مقدار

جـا، هـدف،       از فيلتر معكوس باعث تقويت نويز خواهد شد. در ايـن      
يافتن فيلتري براي تصويرسازي است كه در آن توان نسبي خـطـاي     

ب)   -3(   ) و شكـل  18) كمينه گـردد. با توجه به رابطه (   ESRتصوير ( 
 صورت زير است:) به(OFتصويرسازي به روش فيلتر بهينه 

 
 

هاي تصوير در روش فيلتر بهـيـنـه        درايهكــه  هــا      
OF) هاي تبديل فوريه ويژه آن و  )،     ها درايهfi      ها ضرايب فـيـلـتـر
 برابر با             PIدر روشو برابر با يك   fiمـقـدار   MFباشنـد. در روش مي

صـورت زير ) به 34با توجه به رابطه (   ESRقرار داده شد. مقدار        
  است:

 
 
 
 
 
 
 

 
گـيـري       گردد با مشـتـق   كمينه مي ESR(OF)به ازاي آن كه  fiمقدار 

 آيد: دست ميصورت زير بهبه
 
 

در    fi(opt.)در فيلتر بهينه است. با جـايگـذاري   fiمقدار  fi(opt.)كه 
 ) خواهيم داشت:35رابطه (
 
 
 
 
 
 

طور كه مشخص است در رابطه فوق مقادير كـوچـك     همان
باعث افزايش بيـش     PIشوند، بر خلاف روش وقتي با عدد    جمع مي

NSR(OF)   ،DSRج) مقـدار      -7از حد خطا نخواهند شد. در شكل (  

(OF)  وESR(OF)  بر حسب مقادير مختلفNt   هـاي     و به ازاي داده
طـور كـه مشـاهـده          است. همان  رسم شده  SNRin = 5dBو  1جدول 

كنترل شـده و      PIشود روند افزايش نويز در اينجا نسبت به روش مي
 ESRد) مقدار  -7كمينه شده است. در شكل (  ESRدر نهايت مقدار 

) Ntهاي تصـويـر (      ل بر حسب تعداد سلو   OFو   MF ،PIدر سه روش 
از دو روش       OFرسم شده است. مشخص است مقدار خطا در روش 

بزرگ بـه   Ntو در    PIهاي كوچك به خطاي Ntديگر كمتر است و در 
در سـيـگـنـال      fiجا كه اعمال ضرايب نزديك است. ازآن   MFخطاي 

حوزه فركانس معادل ضرب كردن سيگنـال حـوزه زمـان در يـك             
، با تـوجـه بـه      ]44و  39[است   fiبا مقادير ويژه  1ماتريس چرخشي

 توان رابطه زير را استخراج نمود: ) مي36رابطه (
 
 

) 19و      14است. با مقايسه اين رابطه با روابط (   2ماتريس واحد Iكه 
و با فـرض    PIبزرگ اين تخمين به تخمين گردد با فرض معلوم مي

  كوچك به تخمينMF شود. مشكل اصلـي روش        تبديل ميOF  
توان با دانستن مشخصـات   است. اين متغير را مي  لزوم معلوم بودن 

توان با استـفـاده از      محيط (هدف) و نويز محاسبه نمود. در ضمن مي   
 ) داريم:9اطلاعات دريافتي آن را تخمين زد. با توجه به رابطه (

 

 
 

 
رشته    آنجا كه  است. از كه بردار                  قطر اصلي  

ها به اندازه كافـي بـزرگ      روند نزولي دارد، در صورتي كه تعداد پالس
هـاي نـويـز       درايه آخر اين بردار، مؤلفه Np - Nt) در  Np >> Ntباشد ( 

ها توان نويز  توان با ميانگين گرفتن از اين درايه غالب بوده و مي
هاي بردار فوق (تـوان بـردار  )           را تخمين زد. ضمناً جمع كل درايه 

  و كـم برابر                          است، بنابراين با تخمين   3تقريباً
از توان   ، مقدار              حاصل شده و با دانستـن   كردن  
 را محاسبه نمود. توان مقدار      و در نتيجه  مي
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1- Circulant Matrix  
2- Identity Matrix  

گيري به جاي اميد رياضي است و هرچه تعداد  تقريب به دليل جايگزيني متوسط -3
 تر است  ها بيشتر باشد اين تقريب دقيق پالس
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. مقايسه با تخمين كمينه خـطـاي مـيـانـگـيـن                    3-5
 ١)MMSEمربعي (

صـورت  تصوير بـه    MMSEشده تخمين دادهدر پيوست (ه) نشان  
 زير است:

 

عكس  yو  xنمونه)، بردارهاي   Nt(با   xبردار  MMSEتخمين كه  
و  xماتريس كوواريانس  Cxو   ، نمونه اول   Ntتبديل فوريه ويژه 

يك ماتريس چرخشي است كه مقادير تكـيـن آن      Dماتريس مربعي 
) مشـخـص    40و  38هستند. با مقايسه روابط (   Bهمان مقادير تكين 

در نـظـر گـرفـتـه شـود،           صـورت  بـه  Cxكه است درصورتي
خواهد بود. در پيوست (ه) نشان      MMSEمعادل تخمين   OFتخمين

نيز قطري و قطر اصـلـي    Cxقطري باشد،  Cxكه شده، درصورتيداده
اسـت، بـنـابـرايـن اگـر              Cxقطر اصلي  2شده كاهي آن نسخه نمونه

و    OFناوابسته و با واريانس مساوي باشند، تـخـمـيـن        xهاي  درايه
MMSE   جا كهيكسان خواهند بود. از آنMMSE       از نظر نُرم خـطـا

تر يـا مسـاوي        بزرگ  OF، درحالت كلي نُرم خطاي]45[بهينه است 
با   MFو  PIمانند  OFاست. نكته مهم اين است كه    MMSEخطاي 

آيـد امـا بـراي         دسـت مـي    يك مرحله ضرب حوزه فـركـانـس بـه      

نياز به عمليات ضرب و معكوس ماتريس داريم كـه      MMSEتخمين
خطاي تصويرسـازي   8حجم محاسبات بسيار بيشتري دارد. در شكل  

و    1هـاي جـدول        براي داده  MMSEو  MF ،PI ،OFهاي  به روش
رسم شده است. در رديـف    Cxبه ازاي چند حالت فرضي  Ntبرحسب 

(قطري) رسـم شـده اسـت. ايـن                    Cxبالاي اين شكل، قطر اصلي 
پذيري اهداف مفروض در برد معين و زوايـاي        نمودار واريانس بازتاب

الف)، اين نمودار يكنواخـت و           -8دهد. در شكل (   مختلف را نشان مي
SNRin = 0dB    طور كه گفته شد در اين حالت  فرض شده است. همان

دليل نويز برابر و كمينه است. مشخص است به  OFو   MMSEخطاي 
بالاتر از خطاي سـايـر    PIبه كمينه نزديك و خطاي   MFزياد، خطاي

غيـر يـكـنـواخـت و            Cxب)، قطر اصلي   -8هاست. در شكل (   روش
SNRin = 5dB   شود كه خـطـاي    در نظر گرفته شده است. مشاهده مي

OF  ) به ميزان بسيار اندكي از خطاي كمينهMMSE          بيشـتـر شـده (
برتري يـافـتـه اسـت. در             MFهاي پايين بر روش Ntدر   PIو روش
پذيري اهداف با تـغـيـيـرات زيـاد و                       ج)، واريانس بازتاب  -8شكل ( 

SNRin = 10dB     فرض شده است. در اينجا خطايOF     با افزايـشNt 
به تدريج از خطاي كمينه فاصله اندكي گرفته است و در ضـمـن در      

Ntروش  هاي كوچكPI   بهOF .نزديك شده است 

  12H H 


  x x wC D DC D I y

xy

2 x I

1- Minimum Mean Square Error  
2- Down-Sampled  

 (ج) (ب) (الف)

 xهاي (رديف بالا): (الف) واريانس درايه xهاي  هاي مختلف درايه هاي مختلف تصويرسازي (رديف پايين) و به ازاي واريانس در روش ESRشاخص  .8شكل 

  dB SNRin = 10با تغييرات زياد و  xهاي  و (ج) واريانس درايه dB SNRin = 5متغير و  xهاي  ، (ب) واريانس درايهdB SNRin = 0يكنواخت و 
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 . الگوريتم كلي تصويرسازي3-6
الگوريتم تصويرسازي پيشـنـهـادي در ايـن          1نمودار بلوكي 9شكل 

ماتريس داده خام حوزه زمان  1دهد. بلوك شماره   سامانه را نشان مي
شود هر  پالس است. فرض مي  Npدرجه آنتن با  360ناشي از چرخش 

برداري در يك سطر اين ماتـريـس قـرار       پالس دريافتي پس از نمونه
  Nrهاي هر پالس (تعداد سبدهاي بـرد) را         گيرد. اگر تعداد نمونه  مي

خواهد بود. اين مـاتـريـس       Nr  ×Npدر نظر بگيريم، بعد اين ماتريس 
شـود. داده      دوبعدي در ماتريس داده مرجع ضـرب مـي      FFTپس از

اي واقـع   )، داده حوزه فركانس دوبعدي يك هدف نقطه 3مرجع (بلوك 
در مركز ناحيه تصويربرداري (بدون درنظر گرفتن مدولاسيون سمت)  

در داده دريافتي ضـرب   RCMCسازي در برد و  است كه جهت فشرده
مانده با اين روش در سامانه  باقي RCM. مقدار  ]40، 30، 21[شود  مي

توان از آن در بـرابـر    راحتي ميپايه به حدي است كه به گردشي زمين
در برد،  IFFT. پس از  ]21و  20[پوشي نمود  حدتفكيك در برد چشم

 yماتريسي است كه هر ستون آن تبديل فوريه بردار  5خروجي بلوك 
و استفاده از    باشد. با تخمين   مربوط به يك برد خاص از صحنه مي

 7) و نمودارهايي مشابه نمـودارهـاي شـكـل          37و  33، 30روابط (  
  ESR) را با توجه بـه مـيـزان           Ntتوان تعداد سلول سمت لازم (  مي

. كـاهـش داد.        0Ntمطلوب انتخاب نمود و سپس تعداد سطرها را به 
در برد، به روش گفته شده در پيوست (ب)  IFFTبدين منظور پس از 

مرتـب شـده و سـپـس                  SNRترتيب ، سطرهاي ماتريس حاصل به
Nt  -  Np  سطر آخر (كه از كمترينSNR   شونـد   برخوردارند) حذف مي

هاي متناظر مـاتـريـس     ). ضرايب فيلتر تصويرسازي در ستون  6(بلوك 
هاي ايـن   بناميم درايه Zرا  7اند. اگر ماتريس بلوك  قرار گرفته 7بلوك

صـورت زيـر     بـه     OFو    MF   ،PIهاي  ماتريس در هر كدام از روش
 خواهند بود:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ام (حاصل از  kمتناظر با برد  Aام ماتريس iمقدار تكين  ai,kكه در آن، 
متناظر با آن بـرد     متغير  kتجزيه با ماتريس تبديل فوريه ويژه) و  

سطـر داده بـه        Ntباشد. پس از اعمال فيلتر تصويرسازي، مجدداً   مي
) و سـپـس بـراي       9شوند (بلوك  جا ميصورت عكس حالت قبل جابه

هـا) انـجـام        در سمت (ستون  IFFTتشكيل تصوير نهايي يك مرحله 
 گيرد. مي

 FFT) لازم بـراي انـجـام يـك          (FLOPSتعداد عمليات مميز شناور
عمليات و براي يك ضرب مختلط  5Nlog2Nبرابر با   Nمختلط با طول

لازم در    FLOPS. با توجه به اين موضوع تعداد  ]30[عمليات است  6
مـحـاسـبـه      3در جدول  9هاي نمودار شكل  اجراي هر كدام از بلوك

شامل جابجايي  9و  6هاي  شده است. عمليات لازم براي اجراي بلوك 
داده بوده و نسبت به ضرب و جمع عمليات بسيار كمتري لازم دارد.   

تعداد كل عمـلـيـات لازم در ايـن سـامـانـه                      3با توجه به جدول 
اســت. اگــر                حداكثر برابر بـا   

Np = Nr = N      فرض شود، تعداد كل عمليات از مرتـبـهO(N2log2N) 
از مـرتـبـه             ) BPتابش (  خواهد بود. عمليات لازم براي الگوريتم پس 

O(N3)  اي در    ، بنابراين در اين سامانه كاهش قابل ملاحظه]46[است
وجود دارد. درصورت استفاده از   BPتعداد عمليات نسبت به الگوريتم 

ازاي هر سبد برد يـك    براي تصويرسازي سمت، به  MMSEالگوريتم 
عمليات محاسبه معكوس و ضرب ماتريسي لازم است. با تـوجـه بـه       

اينكه تعداد عمليات لازم براي محاسبه معكوس ماتريس از مـرتـبـه         
O(N3)  تعداد كل عمليات از مرتبه ]33[است ،O(N4)     خواهد بود. از

كه حافظه لازم براي ذخيره يك عدد مختلط را   طرف ديگر درصورتي
 9در شكـل     7و  3هاي  فرض كنيم، براي ذخيره داده بلوك 1كلمه 2
كـلـمـه نـيـاز اسـت. اگـر از                    2Nt Nrكلمه و  2Np Nrترتيب به به

،  7براي تصويرسازي استفاده شود، در بلوك     MMSEروش
گـيـري   كلمه مورد نياز خواهد بود كه از اين نظر نيز افزايـش چشـم    

 دارد. OFو  MF ،PIهاي  نسبت به روش

 
 

 

 
 
 
 

 نمودار بلوكي تشكيل تصوير در سامانه  .9شكل 
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 سازي . نتايج شبيه4
هاي تصويرسازي فـوق، تشـكـيـل          جهت بررسي و مقايسه الگوريتم

انجام شده  1هاي جدول  تصوير براي يك صحنه فرضي و به ازاي داده
 است. 

متـر، از     115ناحيه مورد نظر شامل يك نوار حلقوي با عرض حدود 
بـاشـد    درجه) مـي   60تا  30متر (زاويه خراش   174تا  58برد زميني 

متر در بـرد مـايـل و         1/86الف). با توجه به حدتفكيك   -10شكل ( 
ترين هدف در برد مايـل   هندسه مسأله، فاصله بين دورترين و نزديك

اي بـا     هدف نقطه 1440سلول برد خواهد بود. در هر برد،   46برابر با 
درجه در نظر گرفته شده است. حـدتـفـكـيـك        0/25اي  فاصله زاويه

درجـه و       1/66) برابر با    12سمت در اين سامانه با توجه به رابطه ( 
اسـت،     217درجه برابر    360بنابراين تعداد اهداف قابل تفكيك در 

يعني قابليت تشكيل تصوير همه اهداف صحنه وجود ندارد. در شكـل   
اهداف فرضي واقع در ناحـيـه    RCS (1ب) سطح مقطع راداري (   -10( 

مورد نظر رسم شده است كه در اينجا تنها اهداف بين زاويه صفر تـا    
صورت يـك عـدد       پذيري هر هدف به اند. بازتاب  درجه رسم شده 23

آن هدف و فاز تصادفي با توزيع يكنواخت   RCSمختلط با اندازه جذر
در نظر گرفته شده است. هر سطر ماتريس داده خام  در بازه  

با پهناي باند و عـرض     LFMبا فرض ارسال يك پالس با مدولاسيون 
و محاسبه سيگنال باند پايه دريافتـي از هـمـه         1مندرج در جدول 

پذيري و ضريـب الـگـوي       اهداف با توجه به تأخير، اندازه و فاز بازتاب
سطر  720آنتن در محل هدف ساخته شده است. اين ماتريس داراي  

ستون  46درجه) و   360پالس در يك جاروب  720(متناظر با ارسال  
باشد. تصويرسازي مطابق الگوريتم شـكـل     سلول برد مي 46متناظر با 

انجام شده است. پس از ضرب ماتريس داده خام در داده مرجع در     9
و    RCMCسازي در بـرد و           حوزه فركانس دوبعدي و انجام فشرده

داپلر و كاهش تعداد سطرها به مقدار مورد نظر با  -انتقال به حوزه برد
پايين، براي تشكيل تصوير اهداف در هر برد،  SNRحذف سطرهاي با 

) تشكيل شـده   5بايد ماتريس  متناظر با برد مورد نظر مطابق رابطه ( 
و با استفاده از آن تصويرسازي انجام گيرد. تصـويـرسـازي بـراي دو                

SNRin   )SNR  ) و دو   23سيگنال ورودي، رابطه ((Nt      مختلف بـه سـه
مـقـايسـه شـده        ]BP  ]47انجام شده و با روش  OFو  MF ،PIروش 

متناظر با برد در زاويـه خـراش      SNRinاست. لازم به ذكر است مقدار  
درجه (محور پرتو) در نظر گرفته شده است. در ابتدا تصويرسازي     45

انجام شده، يعني فاصلـه بـيـن        = 360Ntو  = dB  0  SNRinبا فرض 
درجه در نظر گرفته شده است. در     1هاي سمت تصوير برابر با  سلول

هـاي   نتيجه تصويرسازي نشان داده شده است. تعداد سلـول   11شكل 
برابر كمتر از تعداد اهداف در سمـت اسـت، امـا         4تصوير در سمت 

تصوير اهداف آشكار شده است. مقايسه بخش (الف) و (ب) اين شكل      
داراي نويز كمـتـر امـا       PIنسبت به تصوير  MFدهد تصوير  نشان مي

هاي فرعي بيشتر) در سمت است و   تداخل بين سلولي بيشتر (گلبرگ 
د)) داري كيفيت بالاتري است. تصـويـر       -(بخش   BPنسبت به تصوير

OF      (بخش (ج)) نسبت به تصويرPI     هـاي فـرعـي       داراي گـلـبـرگ
تر اما نويز كمتر است و در مجموع بهينه است. افزايش نويز در     بزرگ

، در همه اين تصاوير قابل مشاهده SNRدليل كاهش بردهاي دورتر به
هـاي   است. در بخش (ه)، ستون سوم (نيمرخ سمت) تصاوير بـخـش         

اي نزديك به هم در ايـن     (الف) تا (د) رسم شده است. دو هدف نقطه   
درجه قرار گرفته و يك درجه از هـم   11/75و  10/75برد، در زواياي 

هاي (الف) تا (د) در        فاصله دارند. اين دو هدف در تمام تصاوير بخش 
واقعـي و نـيـز        و)، مقدار    -11اند. در شكل (   يك سلول ادغام شده

مـقـالـه بـه ازاي            4-3مقدار تخميني آن از روش ذكر شده در بند 
بردهاي مختلف رسم شده است. اين نمودار دقت مقدار تخميني ايـن   

دهد. در شكـل    ) را نشان مي  OFمتغير (استفاده شده در تصويرسازي 
رسـم      SNRin = 10dBاما با  11همان تصاوير و نمودارهاي شكل 12

دهـد افـزايـش       هاي اين دو شكل نشان مي شده است. مقايسه بخش 
SNR   داده به كاهش نويز تصاوير (به ويژه در تصويرPI    منجر شـده (

اي واقع در سبد برد سوم در  هـ) دو هدف نقطه  -12است و در شكل ( 
نسبت بـه     و) مقدار   -12اند. در شكل (   دو سلول مجاور آشكار شده

نتـايـج    13افزايش يافته است. شكل    10dBو) به ميزان   -11شكل ( 
دهد. با   را نشان مي  = 480Ntو  = dB 10 SNRinتصويرسازي به ازاي 

درجـه خـواهـد       0/75هاي سمت تصوير به  ، فاصله بين سلولNtاين 
نشـان     12و شـكـل      13هاي مختلف در شكل  رسيد. مقايسه بخش 

هاي تصوير كمك چنداني به بهبـود   دهد اضافه كردن تعداد سلول مي
هاي سـمـت      كه تعداد سلولنكرده، جز آن BPو   MFكيفيت تصاوير

هاي سمت و    دليل افزايش تعداد سلولبه  PIبيشتر شده است. تصوير  
وارد شدن مقادير ويژه كوچك در فرايند تشكيل تصوير و در نتيـجـه   
تقويت نويز، به شدت نويزي شده است و براي داشتن يك تصوير قابل 

مشخص است با وارد    OFبالاتري نياز دارد. در تصوير   SNRinقبول به 
خوبي مهار شده و در ضـمـن   در تصويرسازي، افزايش نويز به شدن 

اي يافـتـه اسـت. در شـكـل                       تفكيك در سمت بهبود قابل ملاحظه
اي واقع در سبد برد سوم (به ويژه در تصويـر    هـ) دو هدف نقطه  -13( 

OFاند. ) از هم تفكيك شده 

 10 8 5 4 2 شماره بلوك

 5NpNrlog2 (NpNr) 6NpNr 5NpNrlog2 (Nr) 6NtNr 5NtNrlog2 (Nt) تعداد عمليات

  9تعداد عمليات مميز شناور لازم در اجراي هر بلوك سامانه شكل  .3جدول 

 0,2

1- Radar Cross Section  
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 (د)

 
 (ب) (الف)

 (الف) (ب)

 اهداف واقع در ناحيه تصويربرداري  RCSسازي يك صحنه فرضي: (الف) هندسه صحنه، (ب)  شبيه .10شكل 

 (ج)

 (و) (هـ)

 واقعي و تخميني  (هـ) سبد برد سوم تصاوير، (و) ، BP(د) ، OF(ج) ، PI(ب) ، MF: (الف)  Nt = 360و  SNRin = 0dBنتايج تصويرسازي با  .11شكل 
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 واقعي و تخميني  (هـ) سبد برد سوم تصاوير، (و) ، BP(د) ، OF(ج) ، PI(ب) ، MF: (الف)  Nt = 360و  SNRin =10dBنتايج تصويرسازي با  .12شكل 

 (ج) (ب) (الف)

 (و) (هـ) (د)

 (ج) (ب) (الف)

 (و) (هـ) (د)

 واقعي و تخميني  (هـ) سبد برد سوم تصاوير، (و) ، BP(د) ، OF(ج) ، PI(ب) ، MF: (الف) Nt = 480و  SNRin =10dBنتايج تصويرسازي با  .13شكل 
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 گيري. نتيجه5
در اين مقاله تصويرسازي برمبناي مدل در رادار دهانه تركـيـبـي    
نواري گردشي به چند روش مختلف پيشنهاد و تحليل گرديد و نشان 
داده شد كاربرد اين روش درعين برخورداري از دقت بالا از سـرعـت     

پـذيـري    دليل اهميت تفـكـيـك   بالايي نيز برخوردار است. در ابتدا، به 
صورت يك رابـطـه   حوزه سمت، مدل داده دريافتي در حوزه سمت به

خطي استخراج و ماتريس ضرايب (سنجش) تشريح شد. سپس نشان    
توان اين ماتريس را    دليل گردشي بودن هندسه مسأله ميداده شد به

جا شده قطري  نرمال با سطرهاي جابه DFTهاي  با استفاده از ماتريس
نمود. براين اساس مدل ساده و كارآمدي جهت تخمين تصـويـر بـا         

هاي ايـن مـدل      تعداد سلول سمت دلخواه استخراج گرديد. از ويژگي 
هاي با  قابليت انتخاب تعداد سلول سمت تصوير است كه با حذف داده

  گيرد. با استفاده از اين مدل داده، سـه روش     انجام مي  SNRترين كم
) PI)، فيلتر معكوس (  MFمختلف تصويرسازي براساس فيلتر منطبق ( 

گانـه بـررسـي       هاي سه )، استخراج شده و شاخص OFو فيلتر بهينه ( 
)، نسبت توان  NSRكيفيت تصوير شامل نسبت توان نويز به سيگنال ( 

 ) ESRو نسبت توان خطا به سيگـنـال (      ) DSRاعوجاج به سيگنال ( 
صورت تـحـلـيـلـي        هاي تصويرسازي به معرفي و در هر كدام از روش

هـا نشـان داده شـد روش             محاسبه گرديد. بر اساس اين شـاخـص   
هـاي  SNRبه دليل كمينه بودن تـوان نـويـز، در            MFتصويرسازي

از نظر تـوان    PIمتوسط و پايين از كارايي خوبي برخوردار است. روش 
اعوجاج بهينه است اما براي افزايش تعداد سلول سمت (افزايش حـد     

بالا دارد. در صورت    SNRتفكيك) به دليل تقويت نويز نياز به داده با 
تـوان   پذيري صحنه و توان نويز، مـي    در اختيار داشتن متوسط بازتاب

كار برد كه از نظر توان خطا (نويز و اعوجاج) بـهـيـنـه       را به  OFروش
زيـاد      MFاست. همچنين نشان داده شد در تصويرسازي بـه روش      

هاي تصوير، كمكي به بهبود حد تفكيك نكـرده و     كردن تعداد سلول
مؤثر است؛ برعكـس در روش       PSLRو   ISLRتنها در كاهش مقدار 

PI  شـود   هاي تصوير باعث بهبود حد تفكيك مي بالابردن تعداد سلول
اثري ندارد و البته نويز را به شـدت افـزايـش       PSLRو   ISLRاما بر 

پذيري اهـداف     دهد. در ضمن نشان داده شد در حالتي كه بازتاب  مي
مورد نظر ناوابسته و با واريانس يكسان درنظر گرفـتـه شـود، روش        

بوده و از نظر نرم خطا بهينه   MMSEمعادل تخمين  OFتصويرسازي
شـده و تـعـداد        خواهد بود. سپس الگوريتم كامل تصويرسازي ارائـه  

هاي تصـويـرسـازي       سازي روش عمليات مميز شناور لازم جهت پياده

 OFو    MF   ،PIهاي  فوق محاسبه گرديد و نشان داده شده در روش

است كه در مـقـايسـه بـا        O(N2log2N)تعداد عمليات لازم از مرتبه 
از تعداد عمليات به مراتب كمتري بهره مي برد و ضمنـاً   BPالگوريتم 

ها در مقايسـه   سازي آن حجم عمليات و حافظه مورد استفاده در پياده
هاي انـجـام    سازي وسيله شبيهتر است. به  بسيار پايين  MMSEبا روش

شده جهت تصويرسازي از يك صحنه مـفـروض، نشـان داده شـد             
همواره بهترين نتيجه را در بـر داشـتـه و          OFتصويرسازي به روش

شود. در ضمن نتيجـه    نزديك مي  OFبالا به  SNRدر   PIنتيجه روش
) اسـت   BPتابش (  همواره بهتر از روش پس  MFتصويرسازي به روش

دليل لحاظ كردن الگوي كامل سمت و ارتفاع آنـتـن   كه اين بهبود به
 شود. در مدل سيگنال حاصل مي
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 پيوست (الف). محاسبه ضريب الگوي آنتن در محل هدف
در محل هدف بايد زاويه سمت و ارتـفـاع   براي محاسبه ضريب  

) مبدأ مختصـات   1 -هدف نسبت به آنتن محاسبه شود. در شكل (پ  
، محور پرتو آنتن است؛ لذا Xمركز فاز آنتن و محور ، XYZدر دستگاه 

بايد زاويه سمت و ارتفاع هدف در اين دستگاه محاسبه شود. در ايـن   
اي است كه مخـتـصـات     دستگاه مختصات اوليه 'X'Y'Zشكل دستگاه 

است. صـورت   هدف در اين دسـتـگـاه بـه      
در ابتدا مبدأ به انـدازه     XYZبه دستگاه   'X'Y'Zبراي تبديل دستگاه

h  در جهت محورZ' صورت مختصات هدف كند. دراين  انتقال پيدا مي
خواهد بود. سپس مبـدأ   در دستگاه جديد  

كند كه مختصات هـدف   انتقال پيدا مي 'Xدر جهت محور  raبه اندازه 
در اين دستگاه                                      است. در نهايت دستگاه  

 به انـدازه زاويه خـراش   Yمختصات حـول محور 
)  XYZكند. اگر مختصات هدف در دستگاه جديـد (      چرخش پيدا مي

 فرض شود، خواهيم داشت:به صورت  

به   Yچرخش حول محورماتريس كه در آن 

باشد. اگر زاويه سمت و ارتفاع هدف در دستـگـاه     مياندازه زاويه  

XYZ   را به ترتيبn  وn :بناميم خواهيم داشت  

  'X'Y'Z) نسبت به دستگاه اوليـه     Xكه محور پرتو (محور  درصورتي 
ب))، آنگاه در رابطه بالا بـه       -1قرار داشته باشد (شكل (   mدر زاويه 

توان  مي  nو   nقرار گيرد. با محاسبه زواياي   - m   nبايد   nجاي 
كـه الـگـوي      عنوان مثال درصـورتـي    ضريب       را محاسبه نمود. به 
 dB  3  و پهـنـاي پـرتـو       sinc2صورت دوطرفه سمت و ارتفاع آنتن به

در نظر گـرفـتـه شـود، مـقـدار             Bو   Bسمت و ارتفاع به ترتيب  
قرار دارد    nاي در زاويه  و هدف نقطه mدر زاويه   APCوقتي

 صورت زير خواهد بود:ب))، به -1(شكل (
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 باشد:صورت زير ميو        بهكه در آن، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پيوست (ب). ساختار ماتريس 
بـه وسـيلـه       Np × Nxبا ابعاد  Aدر صورتي كه ماتريس سنجش 

 نرمال تجزيه شود خواهيم داشت:  DFTماتريس 
 

حــاصــل نرمال و    DFTهاي ماتريس DNxو  DNpهاي  كه ماتريس
ها است. براساس ايـن رابـطـه بـراي           وسيله اين ماتريسبه Aتجزيه 

) گرفـتـه و      DFTتبديل فوريه (  Aهاي  بايد از ستونرسيدن به  
)  IDFTسپس از سطرهاي ماتريس حاصل تبديل فوريه مـعـكـوس (      

هـاي  نسـخـه     Aهاي   كه قبلاً گفته شد ستونطورگرفته شود. همان 

شده يك سيگنال واحد با انتقال متفاوت هستند، بنابراين برداري نمونه
هاي ماتريس حاصـل   پس از تبديل فوريه گرفتن از آنها، تفاوت ستون

تنها يك اختلاف فاز خواهد بود. هنگام تبديل فوريه گرفتن از نسخـه   
هاي دو نيم طـيـف در      برداري شده يك سيگنال پيوسته، نمونه نمونه

). هـر چـه فـركـانـس              2  -(پ   شوند شـكـل   كنار يكديگر ظاهر مي
طيفي كمتـر    1رفتگي تر باشد، درهم ) بزرگ Npبرداري (در اينجا   نمونه

صورت رابـطـه   توان به را مي DNpA. بنابراين ماتريس  ]48[خواهد بود 
 ) نمايش داد.6 -(پ

سمت راست اين عبارت بالا شامل دو ماتريس است كه ماتريس اول   
مربوط به نيم طيف اول و ماتريس دوم مربوط به نيم طيف دوم است. 

ها تبديل فوريه سيگنال دريافـتـي از هـدف         ستون اول اين ماتريس
 qiدر يك چرخش كامل است كه بـا رشـتـه         0نرمال واقع در زاويه 

هاي بعدي تـبـديـل فـوريـه نسـخـه               نشان داده شده است. ستون 
يك فـاز خـطـي        تنها  هستند، بنابراين  قبلي  سيگنال  همان  شده منتقل

برابر بـا    اضافه شده است. مقدار    ها آن  به  (بسته به جهت انتقال)  
سطرها حالت گردشي دارند. براي رسيدن به     دليل  همين  به  است،

ضرب شود، يا به عبارت ديگر از سطرهاي بايد ماتريس فوق در  
 آن عكس تبديل فوريه گرفته شود.
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هـاي   هاي هر سطر ماتريـس  با توجه به مساوي بودن اندازه نمونه
صورت به DNpAفوق و وجود فاز خطي، عكس تبديل فوريه سطرهاي 

 خواهد بود: 1شده تابع ضربه منتقل

 تابع ضربه گسسته متناوب است:شماره ستون و   nكه 
 
 

مجموع دو سـيـگـنـال ضـربـه             بنابراين هر كدام از سطرهاي  
وسيله به Aشدن ماتريس در قطري  دليل  همينو به  هستند  شده منتقل

) 2  -(پ   اندكي تقريب وجود دارد. با توجه بـه شـكـل        DFTماتريس
در و         q0بزرگتر انتخاب شود، اختلاف اندازه    Npهرچه مقدار 

ها در ساير سطرها بيشتر شـده و     سطر اول و نيز اختلاف دامنه ضربه
عملاً در هر سطر يك سيگنال ضربه وجود خواهد داشت، امـا بـراي       

لازم است ميزان انتقال سيگنال ضربه در هر سـطـر      Aتجزيه قطري 
هـاي    qiهاي فيزيكي معمولاً  مساوي شماره آن سطر باشد. در سيگنال

حول فركانس صفر اندازه بزرگتري دارند، بنابراين براي داشتـن يـك     
ها به تـرتـيـب        qiماتريس قطري با قطر اصلي و روند نزولي بايد اولاً 

ها با شماره فركانسي صعودي زير هم قرار گيرد، ثانياً ميزان انتقال آن
نرمال، جـاي    DFT توان درماتريس سطر تنظيم شود. بدين منظور مي 

 صورت زير عوض نمود:سطرها را به
 
 
 

نرمال بـا سـطـرهـاي           DFTماتريس Fنرمال،   DFTماتريس Dكه 
 Fها است. در حقيقت سـطـرهـاي        بعد اين ماتريس Nجاشده و جابه

درميان يكي از بالا و يكي از  طور يكهستند كه به Dهمان سطرهاي 
 Fاند. بدين صورت پس از ضـرب      پايين برداشته و زير هم چيده شده

ها براساس ميزان نزديكي بـه     در يك بردار، در بردار حاصل، فركانس

حاصل از رابطه زير با تقـريـب   صفر مرتب خواهند شد. ماتريس   
هاي قطر اصلي آن روند نزولـي   بسيار خوبي قطري بوده و اندازه درايه

 خواهد داشت:
 

 و مقادير تكين آن Bپيوست (ج). ماتريس 
كه براي تصويرسازي با تعداد سلول سمت دلخـواه مـورد      Bماتريس 

گيرد،  شكل مي Aگيرد، دقيقاً مانند ماتريس سنجش  استفاده قرار مي
شـود؛ بـه      در نظر گرفته مي Ntبا اين تفاوت كه تعداد اهداف برابر با 

اي نـرمـال      سيگنال دريافتي از هدف نقطه Bام  nعبارت ديگر ستون
باشد. با  پالس مي Npواقع در زاويه              در يك چرخش كامل با 

 Ntبـه       Nxهستند كه از  Aهمان سطرهاي  Bاين حساب سطرهاي 
اند. با توجه به آنچه در پيوست (ب) آمـد، پـس از             كاهي شده نمونه

صـورت  ضرب ماتريس تبديل فوريه ويژه و تشكيل ماتريس قطري  به
 زير: 

 
نمـونـه    Ntكاهي حوزه زمان) مساوي   دليل نمونه(به قطر اصلي  

دليـل تـفـاوت      )). البته به   16خواهد بود (رابطه (  اول قطر اصلي  
يك ضـريـب ثـابـت        biو  ai، نسبت ضرايب Bو  Aهاي  ابعاد ماتريس

 خواهد بود كه اين ضريب در محاسبات تأثيري ندارد.

 (د). محاسبه ماتريس كوواريانس و توان بردارهاي    پيوست 
  و

دسـت  صورت زيـر بـه    است كه به xتبديل فوريه ويژه بردار بردار  
 آيد: مي

 

  بنابراين ماتريس كوواريانس آن به صورت زير خواهد بود:

 
هسـتـنـد.       xو هاي كوواريانـس    به ترتيب ماتريس Cxو كه  

در حالت صورت قطـري،   به Cx  فرض  با  است  مشخص  همانطوركه
هاي قطر اصلـي   كلي غير قطري خواهد بود و تنها در حالتي كه درايه

Cx   ،نيز قطري خواهد بود. توان (واريـانـس) هـر         يكسان باشند
 صورت زير قابل محاسبه است:بههاي   كدام از درايه

 
 

1- Shifted Delta Function  
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 2و مزدوج مختلط 1ام ماتريس     ،        ترانهاده iكه در آن     سطر 
(بـرابـر بـا     )، و                               Cxام قـطـر اصـلـي  kدرايـه  Cx(k, k)آن، 

است. بدين ترتيب در حالت كـلـي    ماتريس   i, kدرايه 
وابسته اما با واريانس يكسان خواهند بود. در مورد نويز  هاي   مؤلفه
 داريم:

 
جـا  باشند. از آن  مي Wو    هاي كوواريانس ماتريس Cwو كه  

انـد،   فرض شدهصورت ناوابسته و با واريانـس   به Wهاي  كه درايه
 نيز ناوابسته و با همان واريانس خواهند بود.هاي   بنابراين درايه

 تصوير MMSEپيوست (ه). تخمين 

 ) داريم:9با توجه به رابطه (
 

و     هستند و   نمونه اول    ،   Ntبه ترتيب كه    ،     و        
Nt       است. با توجه به رابطه فوق تـخـمـيـن              ستون اولMMSE 

 :]45[رت زير خواهد بود ) از    به صو(LMMSE 3خطي
 
 

كوواريانس    و      ماتريساز    ،   LMMSE  تخمينكه  
توان بـه صـورت زيـر         است. اين رابطه را مي ماتريس كوواريانس  

 بازنويسي نمود:
 

) 13عكس تبديل فوريه ويژه     است. طـبـق رابـطـه (پ             كه  
  نمود، بنابراين:جايگزين را با  توان   مي

 
 

 داشت:خواهيم حال 
 
 
 

لازم به ذكر است در محاسبات بالا از رابطه  
به صورت   Dاستفاده شده است. با تعريف ماتريس  و نيز  

 خواهيم داشت:

با فرض معلوم بـودن    ) است. براي محاسبه    40كه همان رابطه ( 
Cx :داريم 
 

 است. از طرف ديگر:سطر اول   Nt، ماتريسي شامل كه 
 

 ) خواهيم داشت:23) و (پ 22با توجه به روابط (پ 
 

توان استنـتـاج    به راحتي ميبا دقت در ساختار ماتريس  
نيز قطري بـوده و قـطـر        قطري باشد،   Cxنمود در صورتي كه 
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1 Transpose  
2 Complex Conjugate  
3 Linear Minimum Mean Square Error  
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