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 «رادار»مجله علمی ـ پژوهشی 
 39-91؛ ص 1931، بهار  1سال چهارم، شماره 

 

 با استفاده از یک گیرنده هشدار سریع زمینی SARماهواره  پایش و تحلیل سیگنال

 4احمدرضا امین، 3، روح الله رمضانی*2فرمحمد روئین، 1مسعود اردینی
 ارشد، دانشگاه جامع امام حسین )ع(کارشناس -1-2-3

 استادیار، دانشگاه جامع امام حسین )ع( -4
 (22/12/94؛ پذیرش: 22/33/94)دریافت:  

 چکیده
شده که   یحو تشر یمعرف یهفضاپا دهانه ترکیبیاز رادار  یگنالس یشو پا یافتجهت در ینیزم یعهشدار سر یرندهگ یک ،مقاله یندر ا

و آشکارساز  یزمان یاز دو بخش آشکارساز پارامترهایرد. این گیرنده مورد استفاده قرار گ یکمتنوع جنگ الکترون هایجهت کاربرد تواندیم

آنتن و  پرتوعرض پالس، نرخ تکرار پالس، شکل  ی،باند، فرکانس مرکز یپهنا یگنال،تا توان س استقادر  شده و یلتشک یفرکانس ایارامترهپ

 گر طیفدر بخش آشکارسازی فرکانسی از تحلیلکند.  یریگاندازه یافتیدر یگنالس یرا از رو یهفضاپا SARرادار  یربرداریمدت زمان تصو

 یندر ا ینارائه شده است. همچن هامدولاسیون یراز سا LFMیگنال س یصتشخ یبرا یدیجد پیشنهاد روش، ینبراساس هم و فاده شدهاست

از  یبرخادامه . در یربرداری بیان شده استتصو ترهایپارام ینتخم یگنالی ومنابع س یراز سا SARسیگنال  ییشناسا یبرا هاییمقاله روش

آمده دستهبی از پارامترها یدرج شده و برخ FIA-Radarو  COSMO-SkyMed یاریـربردتصو هایاز ماهواره یرندهگ ینموفق ا هاییافتدر

 ییراتمحدوده تغ یهفضاپا SAR یگنالس هاییژگیو از مناسب یفتوص ضمن ینشده است. همچن یسهدر منابع آشکار مقا موجود یبا پارامترها

 .آیدیدست مهب یلیاز ماهواره با استفاده از روابط تحل یافتیتوان در یو چگال یگنالالس، زمان دوام سنرخ تکرار پ د،بان یپهنا نظیر پارامترهایی

  کلیدی واژگان

  ماهواره                     ، آشکارساز زمانی، آشکارساز فرکانسی، رادار دهانه ترکیبی گیرنده پایش،

 مقدمه. 1

ه قادرند در طول مـوج ای از رادارها هستند کگونه SARرادارهای 

های متنوع رادیویی از یک منطقه تصویربرداری کنند. برتری این 

روش تصویربرداری نسبت به تصویربرداری با طول موج مرئـی، در  

، تقریبـا در همـه   SARوسـیله رادار  این است که تصویربرداری به

و هوایی نظیر شب، هوای ابری، مه آلود و ...  شرایط محیطی و آب

سـطح زمـین و    SARاست. از طرفی از آنجا که در تصاویر ممکن 

شود، شاخصه هـا  عوارض آن از دریچه طول موج دیگری دیده می

و مشاهداتی حاصل خواهد شد که در تصاویر مرئی یـا بـه خـوبی    

 شوند. دیده نشده و یا اصلا دیده نمی

رشـد روزافزونـی داشـته و     SARهـای  هم اکنون ساخت مـاهواره 

هـای عظیمـی را صـر     می و امنیتی متعدد، بودجهموسسات نظا

اند، در حال حاضـر دههـا مـاهواره در    نموده SARساخت ماهواره 

های مختلـف در فضـا در حـال تصـویربرداری هسـتند.      طول موج

ای برای های مورد علاقهتمامی مراکز حساس و استراتژیک، گزینه

ای، ههـا هسـتند. مراکـز هسـت    تصویربرداری توسط ایـن مـاهواره  

هـای  هـا، پایگـاه  موشکی، مناطق تحت درگیری نظامی، فرودگـاه 

 ر از جمله ـهای دیگها، بنادر مهم و بسیاری از مکاندـوایی، سـه

 

هسـتند. بنـابراین اولـین گـام      SARهای مناطق مورد علاقه رادار

سـیگنال   1محافظت از این مناطق، ساخت گیرنده زمینی و پایش

توانـد  اید توجه داشت که مـاهواره نمـی  ب است. SARهای ماهواره

رادار خود را همواره روشـن نگـاه دارد، چراکـه تصـویربرداری بـه      

نماید از سـوی دیگـر منـابع    توان بالایی را مصر  می SARروش 

ها تنهـا  ها محدود است. در نتیجه این ماهوارهانرژی برای ماهواره

ــویر  ــاموریتی تص ــام م ــرداریدر نق ــی ب ــد و م ــولکنن ــا ط  نزم

تصویربرداری یا روشـن بـودن رادار چنـد یانیـه اسـت. از طرفـی       

باریـک   3هـا دارای آنتنـی بـا پهنـای پرتـو     ماهواره  رادارهای این 

ــان      ــه در زم ــود دارد ک ــالایی وج ــال ب ــابراین احتم ــتند، بن هس

که گلبرگ اصلی آنـتن مـاهواره   جای اینبه تصویربرداری ماهواره،

هـای  د، تنها یکی از گلبـرگ روی گیرنده زمینی هشدار سریع باش

صورت یا فرعی آنتن ماهواره روی گیرنده زمینی قرار گیرد. در این

سیگنالی پایش نخواهد شد و یا پایش سیگنال دارای سطح تـوان  

ای پایینی خواهد بود. بنابراین تنها در حالتی که ماهواره از منطقه

امکـان  که گیرنده زمینی در آن واقع است، تصـویربرداری نمایـد،   

 
1 Monitoring 
2 Beam Width  * :رایانامه نویسنده مسئولmrooein@ihu.ac.ir 
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 توسط گیرنده زمینی وجود دارد. SARپایش سیگنال 

، آرشــیوی از منــاطق  SARهــای  برخــی از مالکــان مــاهواره  

    تصــویربرداری شــده توســط مــاهواره را در اختیــار کــاربران قــرار 

تواننـد شـاخص مناسـبی از احتمـال     هـا مـی  دهند. این آرشیومی

 طـور ماـال  . بـه دریافت و زمان دوام سیگنال ماهواره ارائـه دهنـد  

در استان تهران  یرا بر رو TerraSAR-Xپوشش ماهواره  1شکل 

[. 1]دهـد نشان می( 3112)از ابتدا تا انتهای سال  محدوده زمانی

3ایتـابش نقطـه   1مرتبـه در حالـت   11این مـاهواره  
از دو نقطـه   

مرتبه تصویربرداری  7مشخص تصویربرداری کرده است. همچنین 

انجـام داده اسـت.    9در حالـت نـواری   نیز از یـک نقطـه مشـخص   

 1را برابر  بنابراین اگر متوسط حضور سیگنال در هر تصویربرداری 

تصویربرداری از اسـتان تهـران درصـد    نرخ یانیه فرض کنیم آنگاه 

هـای  بسیار ناچیزی خواهد شد. بنابراین پـایش سـیگنال مـاهواره   

SAR های طولانی خواهد بود.نیازمند تحمل زمان 

 
از استان  TerraSAR-Xشده توسط ماهواره تصویربرداری انجام .1شکل 

 3112تهران در محدوده ابتدا تا انتهای سال 

 SARهای زمینـی پایشـگر سـیگنال    مراجعی که به نوعی گیرنده

دسته قابل تقسیم هستند. دسته اند، به سهفضاپایه را معرفی کرده

  SARن ماهواره هایی هستند که به تشخیص الگوی آنتاول گیرنده

[. دسـته دوم  3-6]پردازند می SARهای جهت کالیبراسیون آنتن

گیرنده هایی هستند که بـه منظـور تولیـد سـطح مقطـع راداری      

با  SARمشخص طراحی شده و جهت ایجاد یک مرجع در تصاویر 

[. دسته سـوم مربـوم بـه    7-3] روندمیکار هد  کالیبراسیون به

است که در آن ماهواره بـه   2دوپایه SARهای تصویربرداری پروژه

عنوان فرستنده و گیرنده زمینی به عنوان دریافـت کننـده اکـوی    

[. امـا مراجـع   11-13شـود ] بازتابی از منطقه در نظر گرفتـه مـی  

فضاپایه جهت کاربردهای  SARمشخصی برای دریافت از ماهواره 

اشاره شـده   جنگ الکترونیک وجود ندارد و هیچ یک از سه دسته

 
1 Mode 
2 Spot Light(SL) 
3 Stripmap 
4 Bistatic 

توانند نیازهـای عملیـاتی یـک سـامانه جنـگ الکترونیـک را       مین

 برآورده کنند. 

کـار  جهت دو کاربرد عمده به SARهای یک سامانه پایش ماهواره

اول، ایجاد یک بانک اطلاعاتی مناسب از سیگنال ماهواره  .رودمی

SAR      ــات ــر دفع ــاتی نظی ــامل اطلاع ــک ش ــن بان ــه ای ــت ک اس

ین این دفعات و وضوح تصویربرداری تصویربرداری، فواصل زمانی ب

بایسـت،  از یک منطقه استراتژیک خواهد بود. در کـاربرد دوم مـی  

ها تشخیص را از سایر سیگنال SARبتواند با سرعت زیاد سیگنال 

دهد و سپس اطلاعات مورد نیـاز یـک سـامانه مقابلـه کننـده بـا       

قـت  را تولید کند. در حالت اول تنوع پـارامتری و د  SARماهواره 

 گیری مهم است و در حالت دوم سرعت عمل اهمیت دارد. اندازه

، آن دسـته از  SARکننـده بـا مـاهواره    های مقابلـه در بین سامانه

تـری  های پیچیـده هایی که قصد فریب دارند، نیازمند روشسامانه

و  SARطور ماال تخمین دقیـق پارامترهـای سـیگنال    هستند. به

هـای فریـب اسـت.    مـات روش از ملزو SARحرکت سـکوی   نحوه

و  SARگر فریب، دریافـت سـیگنال    بنابراین لازمه طراحی اخلال

های متنـوعی در زمینـه   استخراج دقیق مشخصات آن است، مقاله

شود که اهـدا   ایجاد فریب وجود دارد. در این تحقیقات دیده می

[ و یـا عـوارض زمـین    19-11شـده ]  غیر واقعی به تصاویر اضافه

[. هیچ یک از مقالات ذکر شـده سـامانه   16شده است]تغییر داده 

اند، بنابراین معرفی نکرده SARمشخصی را برای دریافت سیگنال 

 تواند مکمل تحقیقات از این دست باشد.این مقاله می

 SARایــن مقالـه، بــه توصـیف مشخصــات ســیگنال    3در بخـش  

فضاپایه پرداخته خواهد شد. اطلاعات مربوم به طراحـی گیرنـده   

درج شده است. نتایج عملی حاصل از ایـن گیرنـده و    9ر بخش د

 این مقاله آمده است.  2تحلیل نیز در بخش 

 فضاپایه SARها و ماهیت سیگنال . ویژگی2
، لازم SARبرای طراحی گیرنده مناسـب جهـت پـایش سـیگنال     

فضـاپایه ارائـه شـود. ایـن      SARاست توصیفی از شکل سـیگنال  

را از سایر منابع  SARتفکیک سیگنال  شناخت از سیگنال، امکان

نمایــد. در ایــن بخــش محــدوده تغییــرات ســیگنالی فــراهم مــی

پارامترهایی نظیر پهنای باند، نرخ تکرار پالس، زمان دوام سیگنال 

و چگالی توان دریافتی از مـاهواره بـا اسـتفاده از روابـط تحلیلـی         

 SARدار شـود کـه سـیگنال را   آمده و همینطور ایبات میدستبه

تمامی این موارد با توجه  صورت پالسی باشد.بایست بهفضاپایه می

و هندسه تصویربرداری این رادارها کـه در   SARبه معادلات رادار 

عـرض   Sآید. در این هندسه دست مینشان داده شده به 3شکل 

بـه ترتیـب کمتـرین و       و    نوار تصویربرداری و پارامترهـای  

ه سکو تا منطقه تصویربرداری است. فاصله مـاهواره  بیشترین فاصل

 نشان داده شده است.  Rتا مرکز منطقه تصویربرداری نیز با 
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(1)          

با توجه به فاصله زیاد ماهواره نسبت به عرض نوار تصـویربرداری،  

زاویه   فرض شده است. همچنین در این هندسه         

 3نامگــراری شــده اســت. در شــکل  3زاویــه لــوچی    و 1تــابش

دستگاه مختصات در دهانه آنتن قـرار داده شـده و زاویـه تـابش،     

است. در این دستگاه مختصـات   Rبا خط  Z=0متمم زاویه صفحه 

عمود بر راستای حرکت بـوده و بنـابراین زاویـه لـوچی،      Yمحور 

 است. Z=0بر صفحه  Rو تصویر خط  Yزاویه بین محور 

 
 SARهندسه تصویربرداری  .2شکل 

 فضاپایه SARپالسی بودن بودن رادار  .2-1

ــا هــد     SAR هــایرادار ــت فاصــله زیادشــان ب ــه عل         فضــاپایه ب

 .بایست، توان ارسالی زیاد و حساسـیت پـایینی داشـته باشـند    می

صـورت مـوج پیوسـته قابـل     فضاپایه به SARبرای آنکه رادارهای 

لازم  هت رسـیدن بـه ایزولاسـیون مناسـب،    ج، باشندسازی پیاده

مجـزا بـا بهـره بـالا و     ارسال و دریافـت  رادار دارای دو آنتن است 

در ادامـه، بـا محاسـبات نشـان      فاصله مناسـب از یکـدیگر باشـد.   

فضاپایه موج پیوسته  SARها برای رادار خواهیم داد که ابعاد آنتن

 ازد. سشود که تحقق آن را غیر ممکن میقدر بزرگ میآن

کوچکتر  dB 11بایست های ارسالی و دریافتی میتفاوت بین توان

به این دلیل لازم است که  dB 11[. فاصله 7از ایزولاسیون باشد ]

ایر نشت فرستنده در گیرنده نباید به حدی باشـد کـه بـر اکـوی     

دریافتی از منطقه غلبه کند. در نتیجه این میزان را به صورت زیر 

تـوان     میزان ایزولاسیون،     ، در این رابطه توان بیان کردمی

 است. SARتوان دریافتی رادار    و  SARارسالی رادار 

(3)          (
  

  
)       

صورت زیـر  تفاوت توان دریافتی و ارسالی بر اساس معادله رادار به

 
1 Incident Angle 
2 Squint Angle 

   راداری هد ، سطح مقطع   طول موج،   است. در این رابطه 

 SARبهره آنتن گیرنده رادار    و  SARبهره آنتن فرستنده رادار 

 [.17است]
(9)   

  

 
      

 

       
 

دهد که برای داشتن ایزولاسیون مناسب برای رابطه زیر نشان می

اره به چه آنتنی نیاز ، ماهوSARدریافت و ارسال همزمان در رادار 

 .(برقرار است        دارد. )در این رابطه فرض شده که 

   

  
   

(
      

  
)
 

       

       

(2)   √
       

  
(
      

  
)
   

 

رسیم شده اسـت. در  میزان بهره آنتن به ازای فاصله ت 9در شکل 

مسـتقر   SARاگـر رادار   فرض شده است.    این شکل میزان 

ارســال و  یآنـتن بـرا   یـک و  در مـاهواره از سـاختار سـیرکولاتور   

خواهد بود  dB11تا  dB31یافت استفاده کند، ایزولاسیون بین در

های جداگانه برای ارسال و دریافت استفاده اما اگر از ساختار آنتن

 [. 7نیز قابل افزایش است ] dB111یزولاسیون تا کند میزان ا

ــه ازای دو مقــدار ایزولاســیون  9ســازی شــکل شــبیه و  dB11ب

dB111 شود در دو فرکانس مختلف انجام شده است. مشاهده می

سـازی  غیرقابل پیـاده  SARکه اعداد بدست آمده برای بهره آنتن 

  )است. طبق رابطه تقریبی بهره آنـتن بـا ابعـاد آن    
  

    ) ،

هـای  هایی بـه آنـتن  توان گفت که برای رسیدن به چنین بهرهمی

سازی آن روی ماهواره غیرممکن بزرگی نیاز است که امکان پیاده

باشد. بنابراین وجود رادارهای موج پیوسته فضاپایه قابل تحقق می

 برد.بایست از رادارهای پالسی بهره نخواهد بود و می

 
 سازی برای رادار فضاپایهنتیجه شبیه .9شکل 

 فضاپایه SAR. زمان دوام سیگنال رادار 2-2
در راسـتای سـمت براسـاس     SARرادار  9رابطه حد تفکیـک 

توان زمـان  [، از روی این رابطه می11آید ]دست میبه (1)رابطه 

 
3
 Resolution 
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( را  روی یـک هـد  )   SARرادار  dB 9قرارگیری پهنـای پرتـو   

حد پایینی بـرای زمـان دوام    (1)به رابطه محاسبه نمود. با محاس

ارائه خواهـد شـد. از ایـن جهـت واژه حـد پـایین        SARسیگنال 

هـای  شود که با احتساب احتمـال دریافـت از گلبـرگ   استفاده می

یابـد. در ایـن   ، زمان اخر سـیگنال افـزایش مـی   SARفرعی رادار 

 حدتفکیک در راسـتای سـمت اسـت.       سرعت سکو و   رابطه 

 معرفی شده است. 3نیز در شکل  Rو     پارامترهای 

(1)   
  

              
 

 2صـورت شـکل   بـه  SARرادار  dB9زمان قرارگیری پهنای پرتو 

 سازی شده است. شبیه

 
 cm9فضاپایه در طول موج  SARزمان داده برداری برای . 4شکل 

اهده می شود، زمان دوام برای همانطور که در شکل فوق مش

 21، زاویـه تـابش   Km311، فاصـله  cm9ای با طول مـوج  ماهواره

 یانیه خواهد بود. قابل ذکر است 1تا  1درجه و زاویه لوچی صفر، 
 با داشتن ارتفاع ماهواره سرعت آن قابـل محاسـبه اسـت چراکـه    

 [. 13سرعت حرکت ماهواره تابعی از ارتفاع آن است ]

 فضاپایه SARاند رادار . پهنای ب2-9
در راستای برد براسـاس رابطـه    SARرابطه حد تفکیک رادار 

    سـرعت نـور،    c[. در ایـن رابطـه   12آیـد ] دسـت مـی  به (6)

حد تفکیک در راستای برد است. از آنجا    باند سیگنال و پهنای

حد تفکیـک بـالایی دارنـد، بنـابراین مـاهواره       SARکه رادارهای 

SAR پهنای باند  1تواند، پهنای باند کمی داشته باشد. شکل نمی

متـر را بـه ازای   9تـا   1مورد نیاز برای رسیدن بـه حـد تفکیــک    

زوایای تابش مختلـف نشـان مـی دهـد. همـانطور کـه در شـکل        

ملاحظه     می شود به عنوان ماال برای رسیدن به حد تفکیـک 

ــابش   1 ــه ت ــر در زاوی ــد بز  31مت ــای بان ــه پهن ــر از درجــه ب رگت

MHz211 .نیاز است 

(6)    
 

           
 

 
 میزان پهنای باند مورد انتظار .1شکل 

 فضاپایه SAR. نرخ تکرار پالس رادار 2-4
فضـا   SARهـای  محدوده مجاز برای نرخ تکرار پالس ماهواره

عـرض   S[. در ایـن رابطـه   11آیـد ] دست میبه (7) پایه از رابطه

و  6است. با مقدارگراری این رابطه دو شـکل   ربرداریناحیه تصوی

را بـه   SARبـرای رادار     شود که حد بـالا و پـایین   حاصل می 7

و مقادیر مختلف حـدتفکیک نشـان    Sترتیب برای مقادیر مختلف 

 دهد.می

(7) 
 

   
    

 

        
 

 
 PRFبیشینه  .6شکل 

 
 PRFکمینه  .7شکل 

در منـابع آشـکار    PRFمقـدار   SARهـای  برای برخی از مـاهواره 

های ماهواره مجموعه برای PRF محدوده ماال طوربه است. مشخص

COSMO-SkyMed  برابــرKHz12/9  تــاKHz11/2  اعــلام شــده
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 KHz1/6تا  KHz 9برابر با  TerraSAR-X[ و یا برای ماهواره 31]

آمـده در  دسـت بـه  شـود اعـداد  [ که مشـاهده مـی  31بیان شده ]

 گیرد. محدوده اعلام شده قرار می

 . چگالی توان سیگنال دریافتی از ماهواره2-1

تـوان  اگر چگالی توان دریافتی در سطح زمین مشخص باشد، مـی 

ای انتخاب کرد که سـیگنال بـه نـویز    گونهبهره آنتن مناسب را به

و ایجاد شـود   SARمناسب برای آشکارسازی پارامترهای سیگنال 

توان حساسیت مورد نیاز گیرنده را نیز تعیین کـرد  طور میهمین

[93 - 33.] 

شود. در این رابطـه  محاسبه می (1)چگالی توان دریافتی از رابطه 

فاصـله   Rو  SARبهره آنـتن رادار    ، SARتوان ارسالی رادار    

چگـالی تـوان دریـافتی در       گیرنده تا ماهواره است. همچنـین  

 باشد.گیرنده زمینی می

(1)    
   

     

ای میزان چگالی توان بـرای دو مـاهواره بـا مشخصـات سـنجنده     

 ترسیم شده است. 1متفاوت در شکل 

 

  EnviSatو  TerraSAR-Xچگالی توان دریافتی از ماهواره . 8شکل 

 km112است که در ارتفاع  TerraSAR-Xیکی از این دو ماهواره  

باشـد. همچنـین   درجـه مـی   61تـا   11و با محدوده زاویه تـابش  

، ابعـاد آنـتن   watt3361ماکزیمم توان ارسالی این سنجنده برابـر  

         GHz61/3و فرکـانس تصـویربرداری    m712/2m×712/1برابر با 

 km111است که در ارتفـاع   EnviSat[. ماهواره دیگر 31باشد]می

باشد، از طرفی تـوان  درجه می 21تا  11و با محدوده زاویه تابش 

ــر  ــالی براب ــا  watt1961ارس ــر ب ــتن براب ــاد آن و  m11m×9/1، ابع

شـود  مشاهده مـی  [.32است] GHz991/1فرکانس تصویربرداری 

هـای ایـن دو مـاهواره تنهـا     های بین سنجندهرغم تفاوتکه علی

dB1 شـود کـه   تفاوت توان بین بیشینه چگالی توان آنها دیده می

هـا قابـل   گیرنـده  1دینامیکمیزان تفاوت با توجه به محدوده  این

 اغماض است.

 شدهمروری بر گیرنده ساخته .9

نشـان داده شـد بـا توجـه بـه حـد        9-3طور که در بخـش  همان

، پهنای باند سیگنال SARهای مورد نیاز در تصویربرداری تفکیک

نـگ  ارسالی از ماهواره زیاد خواهد بود و دریافت و پـردازش بلادر 

چنین سیگنالی که عمدتا به منظور استخراج پارامترهای مویر در 

انجام می شود، نیازمنـد   SARاعلام هشدار سریع حضور سیگنال 

ای خواهد بـود. ایـن پیچیـدگی    طراحی و ساخت گیرنده پیچیده

برداری از سـیگنال  طبعا به سبب وجود پردازش دیجیتال و نمونه

  ارسالی با پهنای باند زیاد است.

ای که در این مقاله مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت، بـر      گیرنده

جـای سـیگنال اصـلی، طراحـی و     بـه  SARمبنای سیگنال ویدئو 

هـای  برداری با نـرخ ساخته شده و به همین دلیل پیچیدگی نمونه

بالا را ندارد. هر چند مبنای این گیرنده سیگنال ویدئو اسـت، امـا   

ر استخراج پارامترهای مهم زمـانی و  این گیرنده قادر است علاوه ب

را از سـایر   3یخط ـ یفرکانس ـ یونمدولاس ـفرکانسی مـورد نیـاز،   

 ها تفکیک نماید.مدولاسیون

 . بررسی ساختار گیرنده9-1

است. در شکل  3شده مطابق با شکل بلوک دیاگرام گیرنده ساخته

شــده، نمــایش داده شــده اســت. نیــز گیرنــده ســاخته 11و  11

ــیگن  ــتخراج س ــوش و         اس ــاز پ ــتفاده از آشکارس ــا اس ــدیو ب ال وی

بـرداری از سـیگنال   جای نمونـه برداری از سیگنال پوش )بهنمونه

پارامترهای زمانی از روی سیـــــگنال پــــوش،   اصلی( و تخمین

[ و 3] TerraSAR-Xدر پـــروژه کالیبراسیـــــون رادارهـــــای   

COSMO-SkyMed [1  همینطور رادار دوپایـه ،]Pamir [13  بـه ]

وضوح اشاره شده اسـت. در نتیجـه اسـتخراج سـیگنال ویـدیو و      

بـرداری از آن، پرتکرارتـرین سـاختاری بـوده کـه در منـابع       نمونه

فضاپایه مشاهده شده است. در  SARآشکار برای دریافت سیگنال 

 یتمیکننـده لگـار  یـت تقواینجا نیز این نوع گیرنده با اسـتفاده از  

پیاده شده است. اما این گیرنده به  2نگار و نوسان 9یدیوآشکارساز و

صـورت  تواند نیازهای کاربردی جنگ الکترونیک را بـه تنهایی نمی

کامل فراهم سازد، چراکه هیچ تفسیری از پارامترهـای فرکانسـی   

 
1 Dynamic range 
2 Linear Frequency Modulation (LFM) 
3 Detector Logarithmic Video Amplifiers (DLVA) 
4 Oscilloscope 
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بـه سـاختار    1گـر طیـف  نماید. به همین دلیـل، تحلیـل  ایجاد نمی

نظیـر پهنـای   گیرنده فوق افزوده شد تا بتواند اطلاعات فرکانسی 

 گیری نماید. باند و فرکانس مرکزی را نیز اندازه

برای  3شود که دو آنتن شیپوریمشاهده می 11و  3در شکل 

گیرنده قرار داده شده که این امـر بـه دلیـل عـدم اطـلاع از نـوع       

سیگنالی ارسالی از ماهواره است. بنابراین یک آنتن جهت  9قطبش

نـتن دیگـر جهـت دریافـت     دریافت سیگنال با قطبش عمودی و آ

سیگنال با قطبش افقی است. در ادامه سیگنال دریافتی از هـر دو  

گیـرد.  مورد تقویت قرار می 2آنتن با یک تقویت کننده نویز پایین

قرار داده شده تا امکـان   LNAیک سوئیچ فرکانس بالا در انتهای 

 ها به صورت مجزا فراهم شود. انتخاب هر یک از آنتن

، سیگنال دریـافتی پـس از   1رات رادیویی داخلیدر جعبه مدا

شود. یک شاخه بـه سـمت   تقویت و فیلتر به دو شاخه تقسیم می

رود. ولی شاخه دیگـر مجـددا تقویـت و فیلتـر     گر طیف میتحلیل

گـر طیـف بـه    شود. از آنجاکـه تحلیـل   DLVAشده تا نهایتا وارد 

ی نسبت آشکارساز پوش مورد اسـتفاده، دارای حساسـیت بـالاتر   

است، به همین دلیل یک بلوک تقویـت کننـده اضـافی در مسـیر     

DLVA .قرار داده شده است 

گـر طیـف   ای ساخته شـده اسـت کـه تحلیـل    گونهگیرنده به 

تـری  گر زمـانی دارای محـدوده فرکانسـی وسـیع    نسبت به تحلیل

قرار داده شـده تـا از محـدوده طیفـی      BPF2باشد. بنابراین فیلتر 

کـه  د. از طرفـی دیگـر بـا توجـه بـه ایـن      کاه ـب DLVAورودی به 

DLVA     مورد استفاده دارای محدوده طیفی وسـیعی اسـت، ایـن

شـده  احتمال وجود داشت تا سـیگنال زائـد خـارج از بانـد تولیـد     

باعث کاهش حساسـیت   AMP4و  AMP3کننده توسط دو تقویت

برای حر  این دسته  BPF3آشکارساز پوش شود، بنابراین فیلتر 

ا قرار داده شد. در انتهای این بخـش نیـز یـک فیلتـر     هاز سیگنال

 گرر برای کاهش نویز سیگنال ویدئو قرار داده شده است. پایین

شود، گیرنده مورد استفاده در طور که در شکل دیده میهمان

گیـری اسـت. بسـیاری از    این مقاله، متشکل از دو دستگاه انـدازه 

یش پارامترها هستند. در گیری دارای قابلیت نماهای اندازهدستگاه

بایسـت،  نتیجه برای مشاهده عرض پالس و نرخ تکرار پـالس مـی  

نگار فعال کرد. همچنین بـرای   گزینه مربوطه را در دستگاه نوسان

بایسـت  مشاهده توان سیگنال، پهنای باند و فرکانس مرکزی مـی 

 گر طیف فعال شود. گیری در تحلیلگزینه مربوم به اندازه

 
1 Spectrum Analyzer 
2 Horn Antenna 
3 Polarization 
4 Low Noise Amplifier (LNA) 
5 Indoor RF Box  
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بلوک دیاگرام گیرنده ساخته شده .3شکل   

همچنین در این گیرنده ایـن امکـان دیـده شـده کـه نتـایج       

نگـار   گیری در رایانه ذخیره شود. انتقال نتایج نوساناندازه دستگاه

وسیله واسط گر طیف بهو انتقال نتایج تحلیل USBبوسیله واسط 

GPIB6  بهPCI .ممکن شد 

ها امکان پرواز در ارتفاعات و ها، هواپیماماهوارهبر خلا  

توانند در هر مسیر طور می های مختلف را دارند، همینسرعت

ها در مدارات مشخصی حرکت   دلخواه مانور دهند. اما ماهواره

کنند، مداری که ماهواره در آن قرار دارد سرعت، ارتفاع و می

ها به ندرت ماهواره نماید. از طرفیراستای حرکت را تحمیل می

دهند. بنابراین با داشتن اطلاعات مداری، مدار خود را تغییر می

بینی بوده و با استفاده از اطلاعات ها کاملا قابل پیشمحل ماهواره

روی به سمت ماهواره بینی مداری، سرومکانیزم امکان نشانهپیش

بینی صحیح از مسیر حرکت را دارد. از طرفی دیگر یک پیش

ساعت پریرد که ساعت رایانه با هواره تنها زمانی صورت میما

زمان شده باشد. برای این با دقت مناسبی هم 7هماهنگ جهانی

نیز به کمک این سیستم آمده است.  GPSامر یک گیرنده 

 
6 General Purpose Interface Bus (GPIB) 
7 Coordinated Universal Time 
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 شدهرک مربوم به گیرنده ساخته .11شکل 

 گیری  اندازه هایدستگاه در مقادیر انتخاب . نحوه9-2
گیری اسـت کـه انتخـاب    ده شامل دو دستگاه اندازهاین گیرن

احتمـال یـک پـایش موفـق      ،هـا مقادیر مناسب برای این دستگاه

انتخـاب ایـن    دهد. در این بخش بـه نحـوه  سیگنال را افزایش می

 مقادیر خواهیم پرداخت.

بایسـت  فضاپایه مـی  SARایبات شد که سیگنال  3در بخش 

تار آشکارسـاز پـوش و   صـورت پالسـی باشـد، در نتیجـه سـاخ     به

تواند جهت استخراج عرض پالس و نرخ تکرار پالس نگار می نوسان

گیـری نیـز وابسـته بـه     کارآمد باشد. در این ساختار خطای اندازه

بــرداری آشکارســاز پــوش و نــرخ نمونــه 1زمــان خیــزش و فــرود

 نگار است. نوسان

توصیف شد  2-3محدوده تغییرات نرخ تکرار پالس در بخش 

توان مقدار مناسب برای تنظیمات زمانی روی این مقادیر می که از

Time/Div شــود نگــار را یافــت. پیشــنهاد مــی نوســانTime/Div 

 براساس نامساوی زیر انتخاب شود. 

(3)            
 

  
             

تـوان  توان آشکارسـاز پـوش، مـی    -با استفاده از منحنی ولتاژ

Volt/Div یافت. بـا تنظـیم دو پـارامتر     نگار را نوسانTime/Div  و

Volt/Divنگار قابل اسـتفاده خواهـد بـود. امـا تنظیمـات       ، نوسان

 تر و به شرح زیر است.گر طیف کمی پیچیدهتحلیل

ــو   ــای پرت ــیگنال در پهن ــان دوام س ــش  dB9زم  3-3در بخ

توصیف شده است. زمانی که گیرنده نیاز دارد تا حضور سیگنال را 

بایست کوچکتر از زمان دوام سیگنال باشـد تـا بـه    میتعیین کند 

 
1 Rise/Fall Time 

 3آن گیرنده هشدار سریع گفته شود. همچنین میزان زمان جاروب

(SWP)  بایسـت بـا توجـه بـه زمـان دوام      یـف مـی  ط گریلتحلدر

سیگنال تعیین شود. در انتهای هر جاروب گیرنده هشـدار سـریع   

کنـد. در   اظهـار نظـر   SARتواند در رابطه بـا وجـود سـیگنال    می

العمـل  گـاه عکـس  کوچکتر انتخـاب شـود، آن   SWPنتیجه هرچه 

 گر طیف شاهد خواهیم بود.تری از تحلیلسریع

آمـده، تعیـین   دستبه 9-3باند سیگنال که در بخش  پهنای 

 (SPAN) 9فیلتــر و محــدوده طیفــی کننــده میــزان پهنــای بانــد

ف گـر طی ـ تحلیـل  SPANیف است. مقداری که برای ط گریلتحل

تـر از میـزان پهنـای بانـد سـیگنال      شود، نباید کوچکانتخاب می

SAR 2پریریباند فیلتر تفکیکباشد. مقدار پهنای (RBW)  که در

  کننــده خطــای تخمــین گــر طیــف قــرار دارد نیـز تعیــین تحلیـل 

 است. SARباند و فرکانس مرکزی سیگنال پهنای

بایسـت  فضـاپایه مـی   SARبا توجه به ماهیت پالسی سیگنال 

ای انتخاب شوند که در گونهبه SWPو  RBW ،SPANسه پارامتر 

 SARیک پالس از سـیگنال   SPANدر بازه  RBWهر توقف فیلتر 

دریافت شود. اگر این نامساوی برقرار نباشد، شکل طیف به صورت 

چند ضربه متوالی خواهد شد، هرچـه از برقـراری ایـن نامسـاوی     

 ها نیز بیشتر خواهد شد.بهگاه فاصله ضرفاصله بگیریم، آن

(11)  

   
 

    

    
     

دهد کـه نامسـاوی فـوق    الف حالتی را نمایش می -13شکل 

دهد که نامسـاوی  ب حالتی را نشان می -13برقرار است و شکل 

 برقرار نیست.

 
 الف 

 
 ب

 الف( نامساوی برقرار است. ب( نامساوی برقرار نیست. .12شکل 

 SPAN) ی طیفی پایش سیگنال وسیع باشدبخواهیم بازهاگر 

افـزود و یـا بـه مقـدار      RBWگاه یا باید به مقدار بزرگ باشد( آن

SWP  که هیچ یک از این دو حالت مطلوب نخواهد بود. در مـورد ،

یابد و در حالت دوم سرعت عمل گیری کاهش میاول دقت اندازه

مستقر  SARد کاری رادار گیرنده کاسته خواهد شد. از آنجا که بان

را  SPANتــوان محــدوده در مــاهواره مشــخص اســت پــس مــی 

 متناسب با باند کاری ماهواره انتخاب کرد. 

 
2 Sweep Time(SWP) 
3 Span 
4 Resolution Bandwidth (RBW)  
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انتخوواب بهووره آنووتر و بهووره موودار   . نحوووه9.9

 الکترونیکی
مواردی در رابطه بـا چگـالی تـوان دریـافتی از      3.1در بخش 

ره و میزان سـیگنال  بیان شد. توان دریافتی از ماهوا SARماهواره 

قابل  (13و  11)به نویز با استفاده از چگالی توان، مطابق با رابطه 

مقدار سطح مقطع مویر آنتن و    ها محاسبه است. در این رابطه

  
̅̅ بـه ترتیـب    Tو  Bبهره آنتن گیرنده زمینـی اسـت. همچنـین     ̅

 پهنای باند مویر نویز و دمای معادل درگیرنده است. 

(11)         
    

̅̅ ̅  

  
 

(13)     
  

    
 

برای حـالتی اسـت کـه     1آمده در شکل دستچگالی توان به

روی گیرنده باشد و اگر دریافـت از   SARگلبرگ اصلی آنتن رادار 

گاه چگالی توان دریافتی کـوچکتر از ایـن   گلبرگ فرعی باشد، آن

ــا ــدوده   مق ــابراین مح ــود. بن ــد ب ــافتی از رادار    دیر خواه دری

TerraSAR-x  برابرdBW/m221-  تاdBW/m231-  در نظر گرفته

نیز  SARهای فرعی آنتن شده تا گیرنده بتواند از برخی از گلبرگ

 دریافت کند.

، توان دریافتی در خروجی آنتن گیرنـده ترسـیم   19در شکل 

ای گونـه بایست به، می3ها در شکل هشده است. بهره تقویت کنند

، در نقطـه  19انتخاب شود تـا بیشـنه مقـدار سـیگنال در شـکل      

P1dB  قطعهDLVA گر طیف باشد. و یا دستگاه تحلیل 

 
 توان سیگنال در خروجی آنتن گیرنده زمینی. .19شکل 

شود، با افزایش بهره آنتن دیده می 19طور که در شکل همان

یابد. از آنجا که با دریافتی افزایش مین سیگنالگیرنده زمینی، توا

یابد. بنـابراین  افزایش بهره آنتن، میزان پهنای پرتو آن کاهش می

تنها تا مادامی مجاز به افـزایش بهـره آنـتن گیرنـده هسـتیم کـه       

تـر  ای سامانه رهگیری کوچکآنتن از دقت زاویه dB9پهنای پرتو 

 نگردد.

 
 ویزمقدار سیگنال به ن .14شکل 

از ســیگنال دریــافتی از مــاهواره  SNR، میــزان 12در شــکل 

TerraSAR-x   در خروجی آنتن گیرنده ترسیم شده است. در ایـن

شود که چه تـوان سـیگنالی در خروجـی آنـتن     شکل مشاهده می

منجر به ایجاد نسبت سیگنال به نویز مناسب بـرای آشکارسـازی   

 dB 11رابـر  سـازی ب کافی برای آشـکار  SNRخواهد شد. حداقل 

صورت خط چـین نشـان داده   به 12فرض شده است که در شکل 

 SNRهـا  شود که بـرای بسـیاری از تـوان   شده است. مشاهده می

 MHz 111، پهنـای بانـد   12کافی وجود خواهد داشت. در شکل 

( به عنوان تنها فیلتر در ورودی 3در شکل  BPF2گرر )فیلتر میان

ازای نیز بـه  MHz 1نای باند آشکارساز زمانی فرض شده است. په

گــر طیــف در گیــری تحلیـل داخــل دسـتگاه انــدازه  RBWفیلتـر  

 آشکارساز فرکانسی در نظر گرفته شده است. 

 بررسی و تحلیل نتایج عملی  .4

در این بخـش ضـمن ارائـه نتـایج عملـی حاصـل از دریافـت        

ــاهواره  ــی از م ــیگنال از برخ ــای س ــایج            SARه ــر نت ــی ب ، تحلیل

 شود. آمده از گیرنده ارائه میتدسبه

شده از ماهووواره  . تشووووریح یک پایوش انجام4-1 
COSMO-SkyMed 

های موفق از سـومین مـاهواره از مجموعــه مـاهواره     دریافت

COSMO-SkyMed    گیـرد.  در این بخش مورد ارزیـابی قـرار مـی

موقعیت نسبی ماهواره در زمان تصـویربرداری را نشـان    11 شکل

( و زمان UTC) 12:31:21د. زمان دقیق روشن شدن رادار دهمی

باشد. این رادار مجموعا ( میUTC)12:31:13خاموش شدن رادار 

 یانیه روشن بوده است. 7
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در لحظه  COSMO-SkyMed 3 مکان و پارامترهای ماهواره .11شکل 

 تصویربرداری

تشـخیص   -با دو قابلیت الـف  9شده در بخش گیرنده بررسی

ــایر ســیگنال SARنال ســیگ ــا، باز س ــای  -ه ــین پارامتره تخم

 ساختسیگنال دریافتی، طراحی شده است. در قابلیت اول هد ، 

یک گیرنده هشدار سریع به منظور اطلاع از زمـان تصـویربرداری   

 "شناسایی اولیه"توان به است که از این قابلیت می SARماهواره 

تـری از سـیگنال   قرسید و در قابلیت دوم تجزیـه و تحلیـل دقی ـ  

سـیگنال  " شناسـایی قطعـی  " شـود کـه بـه آن   دریافتی ارائه می

 شود. اطلاق می دریافتی

اهمیـــت گیرنـــده هشـــدار ســـریع در هنگـــام اســـتفاده از 

 SAR توانـد سـیگنال  اخلالگرهاست. گیرنـده هشـدار سـریع مـی    

احتمالی را شناسایی کند و پارامترهای مـورد نیـاز یـک اخلالگـر     

هنای باند و فرکانس مرکزی سیگنال را به اخلالگـر  زمینی نظیر پ

اعلام نماید. شناسـایی قطعـی بعـد از اتمـام دریافـت سـیگنال از       

بودن سـیگنال دریـافتی را بـه     SARماهواره انجام خواهد شد که 

کنــد. ایـن گیرنــده همچنــین  صـورت قطعــی رد و یــا تاییـد مــی  

منجر بـه   زند کهمی تخمین SARپارامترهای بیشتری از سیگنال 

کشف حالت تصویربرداری و حد تفکیک تصویربرداری ماهواره نیز 

 خواهد شد.

بایست می گر طیفجاروب، تحلیل انتهای هر عنوان ماال دربه
طـور در  گیری کنـد. همـین  پهنای باند و فرکانس مرکزی را اندازه

گـر  تری نسبت بـه زمـان جـاروب در بخـش تحلیـل     زمان کوچک
سیگنال دریـافتی در   PRFعیین عرض پالس و فرکانسی، قادر به ت

گـر  وسیله تحلیـل گر زمانی خواهیم بود. همچنین بهبخش تحلیل
طیف، قادر به تخمین توان دریافتی در هر فرکانس و با استفاده از 

نگار، قادر بـه تخمـین تـوان هـر پـالس       نمایش سیگنال در نوسان
گرفته شـود،   کارهستیم. اگر گیرنده در سناریوی هشدار سریع به

بـودن یـا    SARبایست بـرای تشـخیص   گاه از این اطلاعات میآن
نبودن سیگنال استفاده کرد. از اطلاعاتی که در بخش قبـل بـرای   

عنـوان معیـاری   تـوان بـه  بیان شد، می SARهای سیگنال ویژگی
نمایش طیفی برای این دریافت برای اعلام هشدار سریع بهره برد. 

ت. پهنای بانـد و فرکـانس مرکـزی بـه     درج شده اس 16در شکل 

نمــایش زمــانی . باشــدمــی GHz 6/3و  MHz 939ترتیــب برابــر 
درج شـده   17در شـکل   نگـار  روی نوسـان  شـده  دریافت سیگنال
صـورت  های خروجی از آشکارساز پوش بـه از آنجا که پالس است.

شـود  نگار دیده مـی  معکوس است، نمایشی که در نمایشگر نوسان
 71شکل عرض پالس حدود این طبق  معکوس است.صورت نیز به

  است. kHz 1/9حدود  PRFمیکرو یانیه و 

 
 نمایش طیفی  .16شکل 

 
 نمایش زمانی .17شکل 

شناسایی قطعی بعد از اتمام دریافت انجام خواهد شـد، بـا اتمـام    

را ترسـیم کـرد و    SARتوان شکل الگـوی آنـتن رادار   دریافت می

 ـ  و یـا سـایر    PRFت بـودن یـا تغییـرات    همچنین در رابطه بـا یاب

شـود  پارامترها اظهار نظر کرد. با مشاهده الگوی آنتن، تعیین مـی 

که دریافت از گلبرگ اصلی آنتن ماهواره بوده یا از گلبرگ فرعـی.  

گیریم که دریافت از گلبرگ اصلی آنتن باشد، نتیجه میدر صورتی

ویربرداری که محل استقرار گیرنده زمینی، بخشی از منطقـه تص ـ 

کـه گیرنـده از گلبـرگ    شده توسط ماهواره بوده است. در صورتی

گیـریم کـه   فرعی آنتن ماهواره سیگنال دریافت نماید، نتیجه مـی 

دیگـری تصـویربرداری کـرده و گیرنـده،      از منطقـه  SARماهواره 

های فرعی آنتن ماهواره دریافت کرده اسـت.  سیگنال را از گلبرگ

 SARصـویربرداری شـده توسـط مـاهواره     اگر گیرنده در منطقه ت

واقع شده باشد، آنگاه فاصله ماهواره تا محل تصویربرداری و زاویه 

گیـری  بینی قابـل انـدازه  افزار پیشتابش ماهواره با استفاده از نرم

است. اما اگر گیرنده در منطقه تصویربرداری شده توسط مـاهواره  

عنوان فاصله گیرنده تـا  بینی به افزار پیشنباشد، اطلاعاتی که نرم
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دهـد بـه معنـای زوایـا و فاصـله      مـی روی ماهواره و زاویـه نشـانه  

قادر به تخمین حد  6و  1تصویربرداری نخواهد بود. از روی روابط 

مـدت زمـانی    tتفکیک در راستای سمت و برد خواهیم بود. زمان 

آنتن مـاهواره قـرار دارد. بـا     dB9است که گیرنده در پهنای پرتو 

توان فاصله هـد  تـا   بینی مسیر حرکت ماهواره میجه به پیشتو

را تعیـین نمـود.    (     )ماهواره و زوایای تصـویربرداری ماننـد   

دسـت خواهـد آمـد.    بینی بهافزار پیشبراساس نرم سرعت ماهواره

همچنین گیرنده پیشنهادی قادر است تا پهنای باند و طول مـوج  

 را تعیین کند.

اگـر حـد    SAR یردر تصـاو  1ه وجود پردازش چندمنظرهبا توجه ب

 یجهنت توانیشود م یشترب یبرد کم یکسمت از حد تفک یکتفک

 است. SARمتعلق به رادار  یافتیدر یگنالگرفت که س

نگار به صـورت شـکل    ها روی نمایشگر نوسانتغییرات توان پالس

ر شود که گلبرگ اصلی آنتن ددست آمده است. مشاهده میبه 11

شـود. در نتیجـه گیرنـده در ایـن     نمایش الگوی آنتن دیـده نمـی  

تصویربرداری خارج از ناحیه تصـویربرداری بـوده اسـت. بنـابراین     

توان زاویه تابش و فاصـله سـکو تـا منطقـه تصـویربرداری را      نمی

تعیین کرد در نتیجه امکـان تعیـین حـد تفکیـک تصـویربرداری      

 وجود ندارد.

 

 .تخراجی از سیگنال دریافتیالگوی آنتن اس .18شکل 

با توجه به دسترسی به مشخصات سنجنده این ماهواره در منـابع  

آشکار، بنابراین یک راه دیگر جهت ارزیابی صحت دریافـت انجـام   

شده، مقایسه با منابع آشکار است. بنابراین این پایش قطعاً متعلق 

 است، چرا که: COSMO-SkyMedبه رادار ماهواره 

ی تخمین زده شده از این تصـویربرداری و اطلاعـات   پارامترها( 1

ایـن   ،دهـد نشـان مـی   [31] درج شده از این مـاهواره در مرجـع  

. مقایسـه بـین   منطبـق اسـت   ایتابش نقطـه  تصویربرداری با مد

درج شـده   1مقادیر تخمین زده شده و منـابع آشـکار در جـدول    

 است.
 

1 Multi-look 

کـه توسـط    ای وجود داشـت ( این سیگنال تنها در زمان و زاویه3

ها و سایر بینی شده بود و این سیگنال در سایر زمانافزار پیشنرم

 ها مشاهده نشد.زاویه

 مقایسه مقادیر تخمین زده شده با منابع آشکار  .1جدول 

 

محدوده اعلام شده توسط 

سازندگان برای مد           

 [21ای]نقطه

مقدار تخمیر زده 

 شده

نرخ تکرار پالس 
(KHz) 

 1/9 11/2ا ت 12/9

 عرض پالس

 (µs) 
 71 11تا  71

پهنای باند پالس 
(MHz) 

 939 211تا  111

 

 هااز سایر سیگنال LFM.تشخیص سیگنال 4-2
این گیرنـده بـه علـت ایـن کـه پـوش سـیگنال را اسـتخراج               

کند، قادر به استخراج اطلاعات درون پالسی سیگنال نظیر نوع می

شـود کـه بـا    بخش روشی ارائه مـی مدولاسیون آن نیست. در این 

ــده موجــود، مدولاســیون  هــا را از ســایر مدولاســیون LFMگیرن

از هر پالس به پالس  LFMتشخیص داد و در رابطه با تغییر شیب 

 دیگر بتوان اظهار نظر کرد. 

شود که الگوی آنتن تـابعی از فرکـانس   بیان می 1در پیوست 

د که شـکل الگـوی   کنای عمل میبه گونه SARاست. طراح آنتن 

آنتن در گلبرگ اصلی در تمام طیف فرکانس کاری تغییر نکند اما 

هـای فرعـی در   هایی در محل و شکل گلبرگممکن است، تفاوت

های مشـاهده  شود. در نتیجه روی پالسنقام مختلف طیف ایجاد 

گـر طیـف   نگار و طیـف مشـاهده شـده در تحلیـل     شده در نوسان

که ناشی از تاییر الگوی آنـتن بـر روی   شود هایی دیده میاعوجاج

های موجود روی پالس و سیگنال است. بنابراین با مقایسه اعوجاج

 توان نتایج زیر را از سیگنال استخراج نمود:طیف سیگنال، می

  اگر شکل مدولاسیون آنتن مشاهده شده روی پالس و طیف

با  LFMتوان نتیجه گرفت که سیگنال دقیقا یکسان باشد می

 مابت است.  شیب

  اگر شکل مدولاسیون آنتن مشاهده شده روی پالس و طیف

با شیب  LFMیکسان اما قرینه یکدیگر باشند آنگاه سیگنال 

 منفی است. 

  اگر پالس به پالس شکل مدولاسیون آنتن روی پالس زمانی

تغییر کند در حالی که هنوز هیچ تغییری در شکل 

ت، در این حالت مدولاسیون آنتن روی طیف ایجاد نشده اس

توان حدس زد که مدولاسیون درون پالسی در هر پالس می

 .شوددچار تغییر می
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رسم شده اسـت. در ایـن    13سازی در شکل نتیجه یک شبیه

فرکـانس یـک    -شکل طیف فرکانسی، شکل پوش و نمایش زمان

برحسب یک مدولاسیون آنتن فرضـی نشـان داده    LFMسیگنال 

ساخته شـده و   LFMی یک سیگنال سازشده است. در این شبیه

بعد از اعمـال ایـر آنـتن روی آن شـکل طیـف و پـوش سـیگنال        

شود شکل اعوجـاج  طورکه مشاهده میاستخراج شده است. همان

 LFMروی پوش پالس و طیف بسیار مشابه است که این موضـوع  

 دهد.بودن سیگنال را نتیجه می

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

، ب( پاسخ LFMیش زمان فرکانس یک پالس الف( نما. 13 شکل

فرکانسی آنتن فرضی برحسب تغییرات فرکانس، ج( پوش پالس سیگنال 

LFM د( طیف سیگنال ،LFM  

از اولـین مـاهواره از مجموعـه     یهـای در این بخـش، دریافـت  

بررســی شــده اســت. نمــایش  COSMO-SkyMedهــای مــاهواره

درج  الـف  -31در شـکل   نگـار  روی نوسـان  شده دریافت سیگنال

آشکارسـاز   سـاختار طور که گفته شد، بـه علـت   همانشده است. 

شـود بـه   نگار نیز دیـده مـی   پوش، نمایشی که در نمایشگر نوسان

صورت معکوس است، چراکـه بـا افـزایش میـزان تـوان سـیگنال       

شـکل   یابـد. در ورودی، ولتاژ خروجی آشکارساز پوش کاهش مـی 

 الــف، بــا  -31شــکل  یــک پــالس از دو پــالس موجــود در ب-31

طـور کـه در   همـان  .طور معکوس درج شده استنمایی و بهبزرگ

شود، اعوجاج تقریبا یکسـانی از آنـتن، روی شـکل    شکل دیده می

ج وجـود   -31ب و طیـف سیگـــنال دریـافتی     -31پوش پالس 

 است. LFMتوان گفت که این سیگنال دارد. در نتیجه می

 
 )الف(

 
 ()ب

 
 ()ج

 

الف( تاییر الگوی آنتن روی پوش پالس سیگنال دریافتی،  .21شکل 

ها، ج( تاییر الگوی آنتن روی نمایی روی شکل یکی از پالسب( بزرگ

 طیف سیگنال دریافتی.

 هااز سایر ماهواره SAR. پایش سیگنال 4-9 
مورد تجزیــه و تحلیــل    3.1و  1.1های آنچه که در بخــش

هـای  ال دریـافتی از مـاهواره  قرار گرفت، همگی متعلق بـه سـیگن  

ســیگنال   31بــود. در شــکل   COSMO-SkyMedایتالیــــایی 

ــایی   ــاهواره آمریک ــافتی از م ــت.  FIA-Radar2دری ــده اس درج ش

شـود کـه پهنـای بانـد سـیگنال دریـافتی برابـر بـا         مشاهده مـی 

MHz111    و فرکانس مرکـزی برابـرGHz61/3    ،اسـتخراج شـده

 GHz 97/3ینی در فرکــانس که یک سیگــنال رادار زمضمن آن

شود که کاملا قابل مقایسه و تفکیـک بـا   نیز در طیف مشاهده می

 است.  SARسیگنال دریافتی از ماهواره 
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 FIA-Radar2سیگنال دریافتی از ماهواره آمریکایی . 21شکل 

 یگیر نتیجه. 1
این مقاله، طراحی و ساخت یک گیرنده  هشدار سریع زمینی 

های های راداری دریافتی از ماهوارهش سیگنالجهت دریافت و پای

SAR دهد. در اینجا علاوه بر معرفی ساختار گیرنده که را ارائه می

از دو بخش آشکارساز فرکانسی و آشکارساز زمانی تشکیل شـده،  

 SARهـای سـیگنال رادار    توصیفی مناسبی نیز از شکل و ویژگی

سـیگنال، محـدوده   فضاپایه نظیر پالسی بودن رادار، زمان حضـور  

نرخ تکرار پالس، پهنای باند و چگالی تـوان دریـافتی از سـیگنال    

هـایی بـرای شناسـایی    شود. همچنین در این مقاله روشارائه می

از سایر منابع سیگنالی ارائه شده و روش جدیـدی   SARسیگنال 

ها از سایر مدولاسیون LFM شناسائی سیگنال و برای تشخیص نیز

. در این مقالـه نتـایج عملـی حاصـل از دریافـت      شودپیشنهاد می

مقایسه و راستی آزمایی شده کـه در   SAR سیگنال از دو ماهواره

آمده بـا نتـایج مـورد انتظـار در     دستتمامی موارد نتایج عملی به

دسـت  تئوری مطابقت دارد. همچنین جهت ایبات انطباق نتایج به

ع آشکاری که توسـط  ای نیز با منابآمده از پایش سیگنال، مقایسه

سازندگان ماهواره منتشر شـده، انجـام گرفتـه کـه در اینجـا نیـز       

 شود.مطابقت کامل مشاهده می
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 :1پیوست 

آرایـه فـازی   اهواره از سـاختارهای های نصب شده روی مآنتن

[ معادلـه الگـوی آنـتن را درج    36-31کنند، مرجـع ] استفاده می

زوایـای ارتفـاع و سـمت هسـتند،      αو  εکرده است، در این رابطه 

طول y∆ و  x∆است، همچنین  Mدر  Nها در این آرایه تعداد آنتن

عـدد مـوج اسـت،     kکنند. در این رابطـه  و عرض آنتن را بیان می

 CSAقابل محاسـبه اسـت. همچنـین     k=2π/λعدد موج به صورت 

کند، همچنـین  ها را بیان میمشخصات تشعشعی هر یک از المان

ESA کند.ماتریس خطا را بیان می 
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عدد موج برای فرکانس ابتـدا و انتهـای طیـف متفـاوت اسـت در      

 رکانس خواهد شد.نتیجه الگوی تشعشعی آنتن نیز تابعی از ف
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Abstract 

In this paper, a ground early warning receiver is introduced and explained for the reception and 
monitoring of signals from a space-borne synthetic aperture radar. This receiver can be used for 
various electronic warfare applications and implemented in two sectors of time parameter 
detector and frequency parameter detector. It can measure the signal power, bandwidth, central 
frequency, pulse width, pulse repetition frequency, antenna pattern shape, and imaging duration 
time from the received signal. In section of frequency parameter detector, the spectrum analyzer 
is used. Based on this receiver, a new method is invented for recognizing LFM signal from other 
pulse compression methods. Also, in this paper, a technique is demonstrated for identifying 
SAR signals from other signal sources and estimation imaging parameters. At the end of this 
report, several cases of success in receiving signals from COSMO-SkyMed and FIA-Radar are 
listed and some of the obtained parameters from signals are compared with the references. Also, 
features of space-borne SAR signals are described. in which bandwidth, pulse repetition 
frequency, imaging duration time, and power density are investigated using analytical relations.  
 
 
 

Keywords: Monitoring Receiver, Time Detector, Frequency Detector, Synthetic Aperture 
Radar, Satellite. 
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