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 خام‌اهداف‌متحرک‌در‌تصویربرداری‌نواری‌با‌رادار‌دهانه‌ترکیبی‌‌ساز‌سریع‌داده‌شبیه

  2مراد محمودی ، علی1*میثم محمدی

 استادیار، دانشکدۀ مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز -2کارشناس ارشد،   -1
 (21/12/40؛ پذیرش: 11/40/40)دریافت: 

‌چکیده
ویژهه در کاربردهژای مربژوه بژه      به ،(SAR)1اهداف متحرک در تصویربرداری با رادار دهانه ترکیبی  دسترسی به یک مولد سریع دادۀ خام

2آشکارسازی هدف متحرک زمینی 
(GMTI) ،      از اهمیت زیادی برخوردار است. در این مقاله، با ترکیب حوزۀ زمژا  و ررکژان ، یژک الیژوریت

ساز، در شرایط مختلف  با این رادار، ارائه شده است. با استفاده از این شبیه  9ری نواریسریع برای تولید دادۀ خام اهداف متحرک در تصویربردا

، تصویر نهایی آ  استخراج (RDA)8داپلر  -گیری از الیوریت  بُرد از نظر سرعت، شتاب و جهت حرکت هدف، دادۀ خام رادار تولید شده و با بهره

بینی اثر پارامترهای حرکت هدف بر تصاویر رادار، مورد  ری از روابط استخراج شده برای پیشگی آمده، با بهرهدست شده است. سپ ، تصاویر به

 ری، نسژبت بژه سژا   تولیژد دادۀ خژام   از لحژا  سژرعت   ،یشژنهاد یپ سژاز  هیشژب  کژه  دهژد  یم نشا  آمدهدست به جینتامطالعه قرار گررته است. 

 .است برخوردار یبهتر عملکرد از موجود یسازها هیشب

  کلیدی‌واژگان

 داپلر -دادۀ خام، رادار دهانه ترکیبی، تصویربرداری نواری، اهداف متحرک، الگوریتم بُرد

 مقدمه .1

SAR  رعال است صورت  بهیک تکنیک قدرتمند در سنجش از دور

که در آ ، از حرکت رو به جلوی آنژتن رادار بژرای تشژکیک یژک     

هژای   عکاس[ و با پردازش ان1شود ] آنتن بسیار بزرگ استفاده می

[. این 2آید ] دست می سیینال ارسالی، تصاویری از سطح زمین به

تکنیک، در طول روز و شب و در شرایط آب و هوایی مختلف قادر 

 [.9-1به رعالیت است ]

SAR    اساساً برای تصویربرداری از سطح زمژین و اشژیای زمینژی ،

[؛ اما 6ساکن توسط تکنولوژی راداری هواپایه طراحی شده است ]

ها پیش، تمایک زیادی برای توسعۀ آ  جهژت اسژتفاده در    از مدت

آشکارسازی هدف متحژرک زمینژی، بژه منظژور کنتژرل تراریژک       

[. از ایژن رو، در  3-3شهری یا عملیات نظامی وجود داشته است ]

از توجژه زیژادی برخژوردار گردیژد و      SAR-GMTIیک دهۀ اخیر 

 [.11- 11گررت ]ای مورد تحقیق و بررسی قرار  صورت گسترده به

، دسترسژی بژه دادۀ   SAR-GMTIمنظور پهوهش در زمینۀ  به

یژابی   اهداف متحرک ضرورت دارد؛ اما در بسیاری از موارد، دسژت 

پژییر   های آ  امکا  به تجهیزات راداری یا یک حوزۀ وسیع از داده

[. بنژابراین،  12نیست یا از لحا  زما  و هزینه به صرره نیسژت ] 

 ناپییر است. قابلیت سیست   سازی اجتناب شبیهگیری از روش  بهره

 me-mohammadi@mscstu.scu.ac.ir: * رایانامه نویسنده پاسخیو

 

 

 

GMTI سژازی کژک سیسژت      توا  بژا مژدل کژرد  و شژبیه     را می

 [.19تصویربرداری مورد تحلیک و ارزیابی قرار داد ]

ای ه در زمینۀ تولید دادۀ خام کلاتر و اهداف ساکن، برای سیست 

هواپایه و رضاپایه و در کاربردها و با هندسۀ تصژویربرداری  راداری 

[؛ امژا بژه نژدرت    18-29سازهایی ارائه شده است ] مختلف، شبیه

اند. هدف از این پژهوهش،   اهداف متحرک مورد بررسی قرار گررته

سژاز سژریع دادۀ خژام اهژداف متحژرک در       یژابی بژه شژبیه    دست

انه ترکیبی است. در تصژویربرداری  تصویربرداری نواری با رادار ده

 جهژت نسبت به سکوی حامک آ ، رقط به یژک   رادارآنتن نواری، 

، (xکند و با حرکت این سکو در سژمت ددر جهژت    ثابت اشاره می

 (.1گردد دشکک  عملیات تصویربرداری اجرا می

 
 . تصویربرداری نواری با رادار دهانه ترکیبی1شکل 

روشژی را  [ 2در ] 1دوگژا  و کارتژال  با این هندسۀ تصویربرداری، 
 

1 Dogan & Kartal 
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ررکژان  پیشژنهاد نمودنژد کژه در آ ،      ۀگیری از حژوز  برای بهره

دوبعدی الیوی انعکاس هژر هژدف    (DFT)1 روریۀ گسسته تبدیک

 2ضمن جبرا  تفاوت نرخ چیژر   وشده ثابت و متحرک محاسبه 

 ۀدر طیژف دوبعژدی داد   ازای رواصک متفاوت از مرکز رژاز رادار، به

زمژا ، بژه    ۀو پ  از برگرداند  به حژوز شود  میضرب  خام هدف

تژر زمژا     جهت کاهش بژیش . شود خام کک تصویر ارزوده می ۀداد

و همکارا  مدلی  9یانگ[ 19در ]خام اهداف متحرک،  ۀتولید داد

صژورت چنژد    را ارائه دادند که در آ ، سطح مورد تصویربرداری به

رعت، شژتاب و  دسژ  سطح مجزا با اهداری بژا پارامترهژای حرکژت   

شود، سپ ، مشابه روش  یکسا  در نظر گررته می جهت حرکت(

شژود و در   خام مربوه به هر سطح تولید می ۀکارتال، داد -دوگا 

خژام   ۀآمده از سژطو  مختلژف، داد  دست به ۀنهایت، با ترکیب داد

ی نسژبت بژه   الیوریت  یانژگ، بایسژت   .آید دست می سطح اصلی به

اهژداف   تری منجر شود؛ اما پردازش ک  زما به  الیوریت  پیشین،

ندرت دارای پارامترهای حرکت  به تصویربرداری ۀمتحرک در صحن

 یکسا  هستند.

ررکان ، الیژوریتمی بژرای    -در این مقاله، در حوزۀ ترکیبی زما 

شژده و در شژرایط   تولید سریع دادۀ خژام اهژداف متحژرک، ارائژه    

  تولیژژد و بژژا مختلژژف از نظژژر پارامترهژژای حرکژژت، دادۀ خژژام آ

از آ  اسژتخراج   SAR، تصویر نهژایی  RDAگیری از الیوریت   بهره

گیژری از روابژط    آمژده، بژا بهژره   دست شده است. صحت تصاویر به

بینی اثر حرکت هدف بژر تصژویر نهژایی     استخراج شده برای پیش

SAR   .آمژده از  دسژت  بژه  نتژایج  ، مورد بررسی قژرار گررتژه اسژت

هژای   ایژن الیژوریت  نسژبت بژه روش     گر برتژری  سازی، بیا  شبیه

 پیشین است.

ساختار مقاله به این شر  است: در مرحلژۀ اول، رابطژۀ سژیینال    
ای متحرک مورد بررسی قژرار گررتژه و بژا     برگشتی از هدف نقطه

8هژای بُژرد    جژایی در سژلول   استفاده از آ ، رابطۀ جابژه 
(RCM)  و

ی بژرای  اهداف متحژرک، اسژتخراج شژده و روابطژ     1پیشینۀ داپلر
ارائژه شژده اسژت. در     SARبینی اثر حرکت هدف بر تصاویر  پیش

بخش بعد، با ترکیب حژوزۀ زمژا  و ررکژان ، الیژوریتمی چهژار      
ای برای تولید دادۀ خام پیشنهاد شده است. سژپ ، زمژا     مرحله
هژای   شده، با پهوهشسازی با الیوریت  ارائه شده برای شبیهسپری

یر نهژایی آ  اسژتخراج و بررسژی    پیشین مقایسه شده و نیز تصژو 
آمده از مطالعۀ ایژن  دست شده است و  بخش آخر، حاوی نتایج به

بینژی اثژر حرکژت هژدف      آمده برای پیشدست تصاویر با روابط به
 باشد. می

 
1 Discrete Fourier Transform 
2 Chirp 
3 Yang 
4 Range Cell Migration 
6 Doppler History 

 . سیگنال برگشتی از هدف متحرک2

صورت ماتریسی در  توا  به را می SARدادۀ خام دوبعدی گسستۀ 

های بُرد  ز آ ، شامک یک ردیف از سلولنظر گررت که هر ستو  ا

. هر ردیف، حاصژک دریارژت   ازای یک سلول سمت متمایز استبه

6پال   انعکاس تک
FM    ارسالی از همۀ نقاه متناظر بژا آ  ردیژف

شژود   صورت زیژر بیژا  مژی    [. این پال  به1بر روی زمین است ]

[12:] 

 
2                         (1د

0( ) ( )exp( 2 )TX r rS t W t j f t j k t    

که در آ ،
TXS ،سیینال ارسالی

rW  طژول  یک تابع مستطیلی بژه

p،0f ،ررکان  حامکrk  نرخ چیر  وt     )زما  بُژرد دزمژا  تدنژد

3طژول   در یک بازۀ زمانی بهاست. ارسال این سیینال، 
PRI   تکژرار

PRI ،PRFگردد؛ معکوس  می
شژود. در راصژلۀ زمژانی     نامیده می 4

بین ارسژال دو پژال ، ررسژتنده فیررعژال اسژت و گیرنژدۀ رادار       

کند. سیینال برگشژتی از   های پال  ارسالی را دریارت می انعکاس

و آل، یژک نمونژۀ تژرخیر یارتژه      ای، در حالت ایده یک هدف نقطه

 آید: دست می صورت زیر به تضعیف شده از پال  ارسالی است و به

2(                                           2د
( ) . ( )RX TX

r
s t A s t

c
  

راصلۀ هدف تژا مرکژز رژاز آنژتن      rضریب تضعیف و  Aکه در آ ، 

نظر از ساکن یا متحرک بود  هدف، رابطژۀ   رادار است. پ  صرف

 صورت زیر نوشت: توا  به شتی از آ  را میسیینال خام برگ

2( 9د 2 2 2
( ) . ( ) exp( 2 ( ) ( ) )0

r r r
S t AW t j f t j k tr rRX

c c c
          

طژور   ، به3مدولاسیو  متعامد گیری از دی سیینال دریارتی با بهره

یابژد و یژک سژیینال مخژتلط      به باند پایه انتقژال مژی   11همدوس

 شود: صورت زیر حاصک می به

2( 8د 2 2
( ) . ( ) exp( 4 ( ) )0

r r r
S t AW t j f j k tr rRX Base c c c

      

هدف در محدودۀ دهانۀ ترکیبژی رادار قژرار داشژته     تا زمانی که  

شژود. پژ  در دادۀ    ، انعکاس پال  ارسالی از آ  دریارت میباشد

هژای متفژاوتی در راسژتای     ، تصویر هژدف در موقعیژت  SARخام 

هژای   شود و نیز، در زما  مسیر پرواز سکوی حامک رادار ظاهر می

های مختلژف   اسازای انعک متفاوت، راصلۀ هدف تا سنسور رادار به

از آ ، متمایز خواهد بود؛ ایژن راصژله، تعیژین کننژدۀ مختصژات      

 
6 Frequency Modulation 
7 Pulse Repetition Interval 
8 Pulse Repetition Frequency 
9 Quadrature 
10 Coherent 
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تژر باشژد،    هدف در راستای بُرد است و هژر چژه مقژدار آ  بژیش    

مختصات هدف دورتر خواهژد بژود. پژ  بژا دورتژر شژد  مرکژز        

 RCMدچژار   SARرادار از هدف، تصویر آ  در دادۀ خژام   1پرتوی
بژرای هژر انعکژاس     8رابطژۀ  شود. از ایژن رو، لازم اسژت کژه     می

صژورت مسژتقک تعریژف شژود و راه حژک آ ،       سیینال از هدف به

 است.  rمحاسبۀ اختصاصی مقدار 

توا  به این  برای یک هدف متحرک، می rمنظور محاسبۀ مقدار  به

0ترتیب عمک کرد: اگر 0 0( , , )x y zعنوا  موقعیژت مکژانی اولیژۀ     به

و عژدم   ثابژت  شژتاب شود، با رژر   هدف متحرک در نظر گررته 

حرکژت هژدف در راسژژتای  
0z  موقعیژت آ  در لحظژۀ ،   دزمژژا

 شود: صورت زیر بیا  می سمت( به

2(   1د 2

0 0 0( , , ) ( 0.5 , 0.5 , )x x y yx y z x v a y v a z        

گژر موقعیژت هژدف در راسژتای      ترتیب بیا  به zو  x ،yکه در آ ، 

 باشد و سرعت و شتاب حرکت در راسژتای  ارتفاع میسمت، بُرد و 

x  وy با متغیرهایxv،yv،xa وya طژور   شژود. بژه   نشا  داده می

در سژمت و عژدم    Pvمشابه، با رر  حرکت آنتن با سرعت ثابژت 

صژورت  به حرکت آ  در بُرد، موقعیت مرکز راز آنتن در لحظۀ 

( , , )P P P Px v y z  شژژود کژژه در آ ،  بیژژا  مژژی( , , )P P Px y z 

دهژد. از ایژن رو، رابطژۀ     مختصات آنتن در لحظۀ صفر را نشا  می

صورت زیر  کز راز آنتن رادار، بهای هدف متحرک تا مر راصلۀ لحظه

                                                                                 گردد: حاصک می

           (6د
2 2

0 0 0

2 2

0

2 2 2 0.5

0 0

( ) | ( , , )

( 0.5 , 0.5 , ) |

(( 0.5 )

( 0.5 ) ( ) )

m P P P P

x x y y

x x P P

y y P p

r x v y z

x v a y v a z

x v a x v

y v a y z z

 

   

  

 

  

    

    

    

       

برابژر صژفر اسژت و     Py، مقژدار SARطبق هندسۀ تصویربرداری 

را ه  برابژر   Pxتوا  مقدار خللی در کلیت مسئله، میبدو  هیچ 

[ و با این رر  که هدف در لحظۀ صژفر،  28صفر در نظر گررت ]

0از نظر سمت در مرکز پرتوی آنتن قرار گیرد 0( , )P Px x y y  

 توا  نوشت: می

 (3د
 

2 2 2 2 2

0(( ) 0.5 ) ( 0.5 )m x P x y yr v v a y v a h          

برابر است با راصژلۀ عمژودی آنژتن تژا سژطح       hکه در آ ، مقدار 

توا  رابطژۀ سژیینال دریژارتی از یژک هژدف       رو، می از این زمین.

 صورت زیر نوشت: ای متحرک را در دو بعد به نقطه

2

0

2 ( )
( , ) . ( )exp(...

( ) 2 ( )
4 ( ) )

 

  

base

m
RX r

m m
r

r
s t AW t

c

r r
j f j k t

c c




 
 

                       (  4د 
 

 

 
1 Beam 

های مختلف  ، انعکاسrدلیک وابستیی راز این سیینال به مقدار  به

از هدف رازهای متفاوتی خواهند داشت. دنبالۀ این تژرخیر رازهژا،   

 [. 21شود ] نامیده میهدف  داپلرپیشینۀ 

به ضریب انعکژاس هژدف و الیژوی     A، مقدار متغیر (4ددر رابطۀ 

[، الیژوی پرتژو   26پرتوی ررسژتنده و گیرنژده بسژتیی دارد. در ]   

)صورت  به . / )sinc l  بژا رژر     ده است. پژ  در نظر گررته ش

از رابطۀ  Aالیوی پرتوی یکسا  در ارسال و دریارت، مقدار متغیر 

 شود: زیر حاصک می

.2(                                               3د ( . / )A F sinc l  

 lمقداری بین صفر تژا یژک دارد.    Fدر این رابطه، ضریب انعکاس 

 دهژد و مقژدار   طژول مژوج را نشژا  مژی    طول واقعی آنتن و

گر زاویۀ بین موقعیت هدف و محور دید پرتوی آنتن اسژت و   بیا 

 آید: دست می صورت زیر به ک ، به 2با رر  زاویۀ دید

|         (11د ( , ) ( , ) |
arctan( ) arctan(

p c

c

v y x y

r





  

2 2 2 2

0(( ) 0.5 ) (( ) 0.5 )
)

     p x x c y y

c

v v a y y v a

r

   

راصلۀ مرکژز رژاز    crموقعیت مرکز پرتو در بُرد و cy،در این رابطه

، رابطژۀ  3و  4آنتن از این نقطه است و با جاییزینی آ  در روابژط  

صورت تابعی از بُرد و سژمت   سیینال برگشتی از هدف متحرک به

وا  دادۀ خژام  تژ  گیژری از ایژن رابطژه مژی     آید. با بهره دست می به

 PRFرا تشکیک داد. این داده در سمت با ررکژان    SARدوبعدی 

سژازی و   منظژور خخیژره   گسسته، اما در بُرد پیوسته است؛ پ  به

های بُرد ضرورت دارد. حداقک  برداری از سیینال پردازش آ ، نمونه

خطژی مخژتلط برابژر     FMبرداری، بژرای سژیینال    ررکان  نمونه

[. با ایژن مقژدار، در   26شود ] الی انتخاب میپهنای باند پال  ارس

SAR توا  به رزولوشن بُرد  می/c B   دست یارت و مقدار پهنژای

|برابر است با  Bباند  |r pk  . 

استفادۀ مستقی  از رابطۀ سیینال برگشتی از هدف متحرک برای 

شود؛ اما با  سازی می ا  شبیهتولید دادۀ خام آ ، سبب ارزایش زم

توا  روش بهتری را به این منظژور ارائژه    بررسی این سیینال، می

 داد.

رابطۀ سیینال برگشتی از هدف متحژرک، از دو جژزا اصژلی زیژر     

 تشکیک شده است:

                                   (11د

 

2( ) ( )exp( )r r rS t w t j k t 

 
2 Look Angle 
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                             (   12د
0

( )
( ) exp( 4 )m

a

r
S j f

c


   

( )rS t شود. نحوۀ انعکاس سیینال ارسالی  سیینال بُرد نامیده می

، در بانژد پایژه،   RCMاز هدف در بُرد، بدو  در نظژر گژررتن اثژر    

مشابه کانولوشن این سیینال با بردارهژای ضژرایب انعکژاس بُژرد     

)[. 12است ] )aS  شود. نحوۀ دریارژت   سیینال سمت نامیده می

ای در طول دهانۀ ترکیبی، مشابه  سیینال برگشتی از اهداف نقطه

است. از  سمتکانولوشن این سیینال با بردارهای ضرایب انعکاس 

تژر دادۀ خژام رادار    تژوا  بژرای تولیژد سژریع     این دو سیینال مژی 

 استفاده کرد. 

سژتفاده، پژ  از حصژول دادۀ خژام     ساز مژورد ا  نظر از شبیه صرف

گردد  اجرا می آ ، مراحک پردازش سیینال بر روی SARگسستۀ  

دست آید. طی مراحژک اسژتخراج تصژویر     به SARتا تصویر نهایی 

صورت  از سیینال خام آ ، کک صحنۀ تصویربرداری به SARنهایی 

دلیک تفاوت سژیینال سژمت و مقژدار     شود؛ اما به ساکن رر  می

RCM داف متحرک و ساکن، شکک آ  دو در تصژویر نهژایی   در اه

SAR شود. صورت متفاوتی ظاهر می به 

 SAR. تأثیر حرکت هدف بر تصویر 9
تفاوت عمده بین اهداف متحرک و ثابت، در موقعیت آ  نسبت به 

سکوی حامک رادار است که متناسب با پارامترهای حرکت هژدف،  

ای هژدف   لۀ لحظژه . بنژابراین، راصژ  کنژد  مژی در طول زما  تغییر 

متحرک تا مرکز راز آنتن رادار، علاوه بر زمژا ، تژابع پارامترهژای    

، مقژدار رژاز   4حرکت هدف نیز خواهد بژود. بژا توجژه بژه رابطژۀ      

2سیینال سمت و نیز، مقدار ترخیر زمژانی   ( ) /mr c   در دریارژت

این  بستیی دارد. پ  مقدار rسیینال برگشتی از هدف، به مقدار 

بژرای اهژداف    RCMدو متغیر و از این رو، پیشینۀ داپلر و مقژدار  

 متحرک و ساکن متفاوت خواهد بود.

توا  با بسط تیلور  ( ک ، می0rو rدزاویۀ بین  1با رر  زاویۀ لوچی

0حول 9مرتبۀ   صورت زیر تقریب زد: را به 3، رابطۀ 

   (19د

2
0 2 2 0

0 2

0 0 0

2
2 30

0 2

0 0

1
{( ) (1 )

2

1
} { ( ) (1 )} .

2

y

m x p y

y x x p y y

y v y
r r v v v

r r r

y
y a a v v v a

r r



 

      

   

  

 

 

ترین راصلۀ هدف تا مرکز راز آنتن است و  نزدیک 0rدر این رابطه،

 شود: حاصک می 18از رابطۀ 

2                                                   (18د 2

0 0r h y                                                   

در  SARجژایی   دهژد کژه حژین جابژه     این حالت زمانی روی مژی  

آنتن آ  بر روی هدف قرار گیرد. این لحظژه،   راز، مرکز xراستای 

 
1 Squint 

 زما  داپلر صفر است.

,ساکن د هدفبرای یک  19رابطۀ  , , 0x y x yv v a a  صژورت   (، بژه

 زیر تغییر خواهد کرد:

                                                     (11د
2 2

0

02

Pv
r r

r


                                                   

ای ساکن طبق رابطژۀ   برای یک هدف نقطه RCM مقداربنابراین، 

 شود: زیر حاصک می

                                                (16د
2 2

0

02

Pv
r r r

r


    

 13که، مقدار آ  در مورد یک هژدف متحژرک از رابطژۀ     در حالی

 تبعیت خواهد نمود:

         (13د

2
0 2 2 0

2

0 0 0

2
2 30

0 2

0 0

1
{( ) (1 )

2

1
} { ( ) (1 )} .

2

y

m x p y

y x x p y y

y v y
r v v v

r r r

y
y a a v v v a

r r



 

      

   

 

( نسژبت  12گیری از راز سیینال سمت درابطۀ  همچنین، با مشتق

صورت  سمت دداپلر( برای یک هدف متحرک به ررکان به زما ، 

 شود: زیر حاصک می

           (14د

0

2
0 2 2 0

2

0 0 0

2
20

0 2

0 0

1 ( ) 2
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2 2
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f f r

c
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r r r

y
y a a v v v a

r r
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   

 

 


 
    

 

     

   

 

دست  به 13ررکان  داپلر از رابطۀ  مقدارو برای یک هدف ساکن، 

 آید: می

                                              (         13د
2

0

2 p

af
r





                                                      

ای  ه، رابطژ rدر محاسژبۀ مقژدار    شده گررتهپ  با تقریب در نظر 

گژردد و   خطی بین زما  و ررکان  سمت هدف ساکن حاصک می

 -در حوزۀ بُژرد  RCM مقدار توا  می ،13و  16با استفاده از روابط 

 صورت زیر محاسبه نمود: داپلر را به

                                                    (21د
2 2

0

28

a
dop

p

r f
r




                                                   

 
کژه، بژین ررکژان  داپلژر و زمژا  سژمت سژیینال         در حژالی 

 ای فیر خطی وجود دارد. برگشتی از هدف متحرک رابطه

توا  ترثیر پارامترهای حرکت  ، می13تا  16گیری از روابط  با بهره

مورد بررسی قرار داد. با اسژتفاده از   SARهدف را بر تصویر نهایی 

در شرایط مختلف، رسژ    RCMودار پیشینۀ داپلر و این روابط، نم

 باشژد:  دست آمده به ایژن شژر  مژی    و مطالعه شده است. نتایج به

( SARجهژت بژا    که هدف با سرعت ثابت در سمت ده  درصورتی
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حرکت کند، در مقایسه بژا اهژداف سژاکن، شژیب منحنژی داپلژر       

ا  کند؛ اما، در صورت حرکت آ  با هم گیری ارت می طور چش  به

، شیب این منحنی به هما   SARسرعت در خلاف جهت حرکت 

الف و ب(. طی ررآیند اسژتخراج   -2یابد دشکک  مقدار ارزایش می

سازی  منظور رشرده ، ریلتر منطبقی که بهSARتصویر از دادۀ خام 

شود، با شیب نمودار داپلر اهژداف   کار گررته می سیینال سمت به

هدف، چژه در جهژت حرکژت    ساکن مطابقت دارد. پ  با حرکت 

SAR  و چه در خلاف آ ، تصویر نهایی هدف، در سمت دچار عدم

کند و هژر چژه سژرعت هژدف      شود و دامنۀ آ  ارت می تمرکز می

تر خواهد بژود دشژکک    تر باشد، شدت این دو پدیده نیز بیش بیش

 الف و ب(.  -9

صژورت   نیز، کک صحنۀ تصویربرداری بژه  RCMطی مرحلۀ اصلا  

برای هدری  RCMکه، دامنۀ نمودار  حالیشود؛ در می ساکن رر 

کند، با اهژداف   یا خلاف آ  حرکت می SARکه در جهت حرکت 

الژف و ب(. بنژابراین، شژکک آ  در    -8ساکن تفاوت دارد دشژکک  

، علاوه بر عدم تمرکز در سمت و ارت دامنژه،  SARتصویر نهایی  

اضاری نیز خواهد بژود. بژا حرکژت هژدف در جهژت       RCMدچار 

( و بژا  SARاضژاری در بُژرد ددور شژونده از     SAR  ،RCMحرکت 

حرکت هدف در خلاف آ ، این پدیده در بُرد دنزدیک شژونده بژه   

SARشود.در صورتی که هدف با سرعت ثابژت در بُژرد    ( ظاهر می

حرکت کند، در مقایسه با حرکژت آ  در سژمت، شژیب منحنژی     

کند؛ اما این نمودار  تغییر چندانی نمی RCMر و دامنۀ نمودار داپل

ج و د( و  -2شود دشکک د جا می در سمت و اندکی نیز در بُرد جابه

ج و د((. پ  در تصویر نهایی، شدت عدم تمرکز شکک  -9شکک د

تر خواهد بود؛ اما، تصویر آ   اضاری هدف ک  RCMج و د( و  -8د

ود. بژا حرکژت هژدف در بُژرد ددور     شژ  جا می در سمت و بُرد جابه

و اندکی  SAR(، تصویر آ  در خلاف جهت حرکت SARشونده از 

شود و با حرکت آ  در بُرد دنزدیک شژونده بژه    جا می در بُرد جابه

SARجایی در سمت و برد دنزدیک شژونده بژه    (، این جابهSAR  )

تر باشد، شژدت ایژن دو    دهد و هر چه سرعت هدف بیش روی می

 تر خواهد بود. یز بیشپدیده ن
 

 

 دالف(
 

 دب(

 
 دد( دج(

 

 

 

 

 

 

هت ( ب( سرعت در سمت ددر خلاف جSARبا  جهتترثیر سرعت و جهت حرکت هدف بر پیشینۀ داپلر: الف( سرعت در سمت ده  .2ل شک

 (SAR( د( سرعت در بُرد دنزدیک شونده به SAR( ج( سرعت در بُرد ددور شونده از SAR حرکت
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  دالف(
 دب(

 
 دد( دج(

هت ب( سرعت در سمت ددر خلاف ج (SARبا  جهت ترثیر سرعت و جهت حرکت هدف بر تمرکز تصویر آ  در سمت: الف( سرعت در سمت ده  .9شکل 

 (SARسرعت در بُرد دنزدیک شونده به  ( د(SAR( ج( سرعت در بُرد ددور شونده از SAR حرکت

 دب( دالف(

 دد( دج(
 الف تا د( مشابه شکک قبک.: RCMترثیر سرعت و جهت حرکت هدف بر مقدار  .1شکل 
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 دالف(

 
 دب(

 ترثیر شتاب هدف در سمت بر تمرکز تصویر آ  در سمت .1شکل 

 ب( شتاب در سمت ددر( SARبا  جهت الف( شتاب در سمت ده 

 (SAR هت حرکتخلاف ج

ترثیر شتاب حرکت هدف در بُرد، مشابه اثر حرکت آ  بژا سژرعت   

ثابت در سمت است و شتاب در سمت، سژبب بدشژکلی پیشژینۀ    

شود که عدم تقار  سیینال رشرده شدۀ هدف متحژرک   داپلر می

(. پارامترهژای  1در سمت و ارت دامنۀ آ  را در پژی دارد دشژکک   

 است:سازی طبق جدول زیر  شبیه

 ازیسمقدار پارامترهای شبیه .1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر

1000 0y 

1000 0x 

10GHz 0f 
83 10 / m s c 

150 /m s pv 

16Km 0r 

400m L 

800Hz PRF 
1 s  

50MHz B 
1 F 

 

 . الگوریتم پیشنهادی برای تولید داده خام1
در این مقاله، با ترکیژب حژوزه زمژا  و ررکژان ، یژک الیژوریت        

ای بژژرای تولیژژد داده خژژام اهژژداف متحژژرک در      چهارمرحلژژه

پیشژنهاد شژده اسژت. مراحژک ایژن       SARبرداری نواری با تصویر

الیوریت  عبارتند از: عدم تمرکز هدف در سژمت در حژوزه زمژا ،    

های بُژرد در حژوزه    زما ، انتقال در سلول -پرتودهی در حوزه بُرد

 زما  و عدم تمرکز هدف در بُرد در حوزه ررکان . -بُرد

 . عدم تمرکز هدف در سمت در حوزۀ زمان1-1
مرحلژژۀ اول، بژژا توجژژه بژژه موقعیژژت و پارامترهژژای هژژر هژژدف در 

گیژری از رابطژۀ    متحرک، سیینال سمت آ  در حوزه زما  با بهره

، راصژله  3شژود. بژه ایژن منظژور، طبژق رابطژۀ        محاسبه مژی  12

در بژازۀ زمژانی دیژده     SARای هدف متحرک تا مرکژز رژاز    لحظه

خیژره  صژورت یژک بژردار خ    شد  هدف توسط رادار، محاسبه و به

شژود کژه هژدف     ای انتخژاب مژی   گونژه  شود. این بازه زمانی به می

متحرک در محدوده بُرد و سژمت و در بژازۀ دهانژۀ ترکیبژی رادار     

قرار گیرد و نیز، سکوی حامک رادار از محدودۀ سمت خارج نشود. 

صورت روابژط زیژر خلاصژه     ترتیب به توا  به این چهار شره را می

 نمود:

2(       21د

0Condition 1: 0.5 *   r y y r rP y v a N P  

2          (22د

0Condition 2: 0.5 *   a x x a aP x v a N P  

2Condition(29د 3: 0.5 ( ) 0.5 0.5p x xL v v a L     
 
 

0Condition(                   28د 4: *  a p a aP x v N P 

طول دهانژه   Lرزولوشن سمت، aPرزولوشن بُرد،rPدر این روابط، 

هژژای بُژژرد و سژژمت را نشژژا   تعژژداد سژژلول aNو rNترکیبژژی و 

دهند. با این رر  که هدف در لحظۀ صفر، از نظژر سژمت در    می

ترین بازۀ زمانی که در ایژن   مرکز راز آنتن قرار گررته باشد، بزرگ

)چهار شره صدق کند، به عنوا  بژازۀ مطلژوب    , )     انتخژاب

با رواصک زمانی 0شود و در این محدودۀ زمانی، از لحظۀ  می

1/ PRF  بردارmr شود و متناسژب بژا آ ،    محاسبه و خخیره می

دسژت   صژورت گسسژته بژه    بردار سیینال سمت هدف متحرک به

 آید. می

 زمان -پرتودهی در حوزه بُرد .1-2
 A متغیژر  مقژدار  ،11و  3گیژری از رابطژۀ    در این مرحله، با بهژره 

)بازۀ زمانی  صورت یک بردار در به , )     منظژور   محاسژبه و بژه

های هدف، در بردار سیینال سژمت هژدف    اثردهی آ  بر انعکاس

 شود. متحرک ضرب داخلی می
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 زمان-های بُرد در حوزۀ بُرد ول. انتقال در سل1-9
در  13سیینال هدف متحرک، با اسژتفاده از رابطژۀ    RCMمقدار  

)بازۀ زمانی  , )  
/1و با رواصک زمانی   PRF شود.  محاسبه می

شژود تژا تعژداد     این مقدار بر رزولوشن بُژرد، تقسژی  و رونژد مژی    

دست آمده  گیری از بردار به گردد. با بهرهحاصک  RCMهای  سلول

)و بازه زمانی  , )  
و نیز با در نظر گژررتن موقعیژت هژدف در     

هژای   لحظۀ صفر، مقادیر بردار سیینال سمت هژدف، در موقعیژت  

اندازه با تصویر داده خام اهژداف ثابژت،    مناسب از یک ماتری  ه 

 شود. اضاره می

 هدف در بُرد در حوزه فرکانس . عدم تمرکز1-1
کژه سژه مرحلژۀ اول ایژن الیژوریت  بژرای        در گام آخر، پ  از آ 

دسژت آمژده،    تمامی اهداف متحژرک اجژرا گردیژد، مژاتری  بژه     

شود و هر  نظر گررته می دربرد های  سلولهایی از  صورت دنباله به

و جهت شود  میداده کانولوشن  (11دنباله، با سیینال بُرد درابطۀ 

تر، این عمک در حوزه ررکان  و با  یابی به زما  پردازش ک  ستد

 گردد. اجرا می FFTگیری از تبدیک  بهره

دادۀ خام اهداف متحرک و نژویز بژه داده    ارزود در نهایت، برای 

اسژتفاده   (6دشژکک   توا  از مدل زیر خام کلاتر و اهداف ثابت، می

 نمود:

 

 تویز و اهداف متحرکاز کلاتر،  SARترکیب دادۀ خام  .6شکل 

و  SNRمتناسژب بژا    3Kو  1K ،2Kدر این مدل، مقدار ضژرایب  

SCR شوند. مورد نظر انتخاب می 

 

 
 مراحک تولید دادۀ خام اهداف متحرک در الیوریت  پیشنهادی .7شکل 

ریت  پیشژنهادی بژرای تولیژد دادۀ خژام     ، مراحک الیژو 3در شکک 

اهداف متحرک نشا  داده شده است. در این الیوریت ، در مرحلژۀ  

، برای کانولوشن بژردار ضژرایب بُژرد بژا سژیینال بُژرد از حژوزۀ        8

 rررکان  استفاده شده است؛ زیرا، مقدار این سیینال مسژتقک از  

ت بژه  باشد اما سیینال سم است و برای تمامی اهداف یکسا  می

پارامترهای حرکت هدف و موقعیت اولیژۀ آ  بسژتیی دارد؛ پژ     

ندرت ممکن  برای اهداف متفاوت، متمایز است. اهداف متحرک به

است دارای پارامترهای حرکت و موقعیژت اولیژۀ یکسژا  باشژند؛     

بنابراین، اجرای مرحلۀ اول در حوزۀ ررکان  بار محاسباتی اضاری 

 را در پی خواهد داشت.
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 های پیشین ایسه با پژوهش. مق1

 
 دالف(

 
 دب(

 [2کارتال ]-مدت زما  سپری شده برای تولید دادۀ خام اهداف متحرک الف( الیوریت  پیشنهادی ب( روش دوگا  .8شکل 

، مدت زما  سپری شژده بژرای تولیژد دادۀ خژام     4در شکک 

کارتژال،   -اهداف متحرک در الیوریت  پیشنهادی و روش دوگژا  

ب که در آ ،  -4الف با شکک  -4ه است. با مقایسۀ شکک ارائه شد

کارتژال در   -زما  تولید داده خام اهداف متحرک با روش دوگژا  

حوزه ررکان  با حوزۀ زما  مقایسه شده است، برتژری الیژوریت    

ای که، در تولید  گونه گردد؛ به جدید نسبت به این روش آشکار می

برابژر   14یوریت  حدود هدف متحرک، سرعت این ال 14داده خام 

تر شود، زما  تولید  روش پیشین است و هر چه تعداد اهداف بیش

شژژژژود. تژژژژر مژژژژی ازای هژژژژر هژژژژدف، کژژژژ داده خژژژژام بژژژژه

 سازی . نتایج شبیه6
یک معیار مناسب برای اطمینا  از صحت الیوریت  ارائه شده 

برای تولید دادۀ خام اهداف متحژرک، بررسژی تصژاویر اسژتخراج     

آمژده از آ  اسژت. در ایژن بخژش، بژا      دسژت  خام بژه شده از دادۀ 

استخراج شژده و   SARتصویر نهایی  RDAگیری از الیوریت   بهره

مقایسژه شژده اسژت.     9شده در بخژش  شکک هدف با تئوری ارائه

باشژد ددر   گر صحت الیوریت  ارائه شده می آمده بیا دست نتایج به

دارد و  هر تصویر، هژدف در لحظژۀ صژفر، در مرکژز تصژویر قژرار      

 است.(. 1سازی طبق جدول  پارامترهای شبیه

 
 
 دالف(

 
 
 
 دب(

   

 بعدیاز یک هدف ساکن الف( با نمایش دوبعدی ب( با نمایش سه SARتصویر نهایی  .3شکل 
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 دالف(
 

 دب(
20ترثیر حرکت هدف در سمت بر تصویر نهایی آ  الف(  .11شکل  / , 0 x xv m s a  )20ب / , 0  x xv m s a 

 دالف(
 

 دب(
40ترثیر سرعت هدف در سمت بر تصویر نهایی آ  الف(  .11شکل  / , 0 x xv m s a  )40ب / , 0  x xv m s a 

 دالف(
 

 دب(
20ترثیر حرکت هدف در بُرد بر تصویر نهایی آ  الف(  .12شکل  / , 0 y yv m s a  )20ب / , 0  y yv m s a 
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 دالف(
 

 دب(
40ترثیر سرعت هدف در بُرد بر تصویر نهایی آ  الف(  .19شکل  / , 0 y yv m s a  )40ب / , 0  y yv m s a 

 دالف(
 

 دب(
210ترثیر شتاب هدف در سمت بر تصویر نهایی آ  با نمایش دوبعدی الف(  .11شکل  /xa m s  )210ب / xa m s 

 
  دالف(

 دب(
210بعدی الف( ترثیر شتاب هدف در سمت بر تصویر نهایی آ  با نمایش سه .11شکل  /xa m s  )210ب / xa m s 

 گیری . نتیجه7

در این مقاله، الیوریتمی برای تولید داده خام اهداف متحرک 

صویربرداری نواری با رادار دهانژه ترکیبژی ارائژه گردیژد کژه      در ت

تری برخوردار است  سازهای پیشین، از سرعت بیش نسبت به شبیه

ازای رواصک مختلژف از آنژتن،    بار تولید سیینال سمت به و با یک 

نیازی به جبرا  نژرخ چیژر  نژدارد. جهژت اطمینژا  از صژحت       

ینژی تژرثیر پارامترهژای    ب الیوریت  ارائه شده، روابطی بژرای پژیش  

استخراج شد و بر پایۀ  SARمختلف حرکت هدف بر تصویر نهایی 

آ ، نمودارهایی برای توصیف اثرات حرکت ارائه شد و در نهایژت،  

از دادۀ خام آ   SARتصویر نهایی  RDAگیری از الیوریت   با بهره
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آمژده مقایسژه گردیژد. نتژایج     دسژت  استخراج و با نمودارهژای بژه  

شژده بژرای   گر صحت و سرعت الیژوریت  ارائژه   آمده، بیا دست به

 تولید داده خام اهداف متحرک است.
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Abstract 

A fast and accurate synthetic aperture radar raw data generator of moving targets has high 
importance, especially in the applications of the ground moving target indication. In this paper, 
by the hybrid time-frequency domain, a fast algorithm has been proposed for strip mode SAR 
raw data generation of moving targets. Using this simulator, in different conditions in terms of 
target motion speed, acceleration and direction, radar raw data has been generated and its final 
image has been extracted by Range-Doppler Algorithm. Then, the obtained images have been 
studied using the formula that have been extracted for predicting the effects of target motion 
parameters in the SAR images. The results show that the proposed simulator has a better 
performance in terms of speed than other existing simulators. 
 
 

Keywords: Raw Data, Synthetic Aperture Radar, Strip-Mode Imaging, Moving Targets, 
Range-DopplerAlgorithm 
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