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  یلوچ تک آنتن یدر رادار دهانه مصنوع ینیهدف متحرک زم یپارامترها ینتخم

  *2یدینس یرضاعل یدس ،1مداح یحیمحمد ذب یدس
 مشهد یفردوسدانشگاه  ،دانشیار -2، دانشجوی دکتری -1

 (70/11/29؛ پذیرش: 22/70/29)دریافت:  

 چکیده
دهانه مصنوعی در شیوه نواری، روشی برای تخمین پارامترهای هدف متحرک با شتاب  در این مقاله با در نظر گرفتن یک زاویه لوچ برای رادار

آمددن ابهدام    به وجود شده است. وجود مرکز داپلر غیر صفر و اتصال میان برد و سمت در حالت لوچ سبب پیچیده شدن معادلات و  ثابت ارائه

. همچنین روش تبدیل رادون در حالت لوچ برای تعیین مرکدز داپلدر   دهد یم  ستد ازتبدیل کی استون کارایی خود را  ،. بنابراینگردد یم پلراد

کده   شدود  یمد روشی برای بهبود دقت تبدیل رادون با استفاده از یک الگوریتم مبتنی بدر هندسده ارائده     ،بدون ابهام، دقت کافی ندارد. بنابراین

ای، پارامترهدای داپلدر مرتبده دو، سده و      از روش تبدیل فوریه چندجملده  خوبی اصلاح کند. سپس با استفاده مهاجرت برد خطی را به تواند یم

سازی دقت روابط و قدرت الگوریتم پیشدنهادی   . شبیهدیآ یمدست همچنین با تخمین پهنای باند داپلر، زمان دهانه مصنوعی هدف متحرک به

 .کند یم دییتأرا برای تخمین پارامترهای هدف، تنها با یک آنتن 

 

 یدیکل واژگان

 پارامترها. ینتخم ینی،پرتو لوچ، هدف متحرک زم یهزاو ی،رادار دهانه مصنوع

 

 مقدمه .1
9مصنوعی دهانه رادار 

 (SAR) تصدویربرداری از زمدین و    منظور به

 درشده است   یمعرفاهداف ساکن در شرایط آب و هوایی مختلف 

ی حال  برای استفاده از آن درکارهای نظامی، مانند آشکارساز ینع

یدابی و   (، تصویرسدازی، موقعیدت  GMTI) 2هدف متحرک زمیندی 

ی تداکنون  ا گسدترده تخمین پارامترهای هدف متحرک، تحقیقات 

در عمل حرکت هدف باعث تفاوت میان . [9-2] است گرفته انجام

گدردد کده    یمد پارامترهای داپلری هدف و کلاتر )اهداف سداکن(  

(، عدم تقارن 4، جابجایی مکانی )ابهام سمت3نتیجه آن محوشدگی

ویژه برای اهدداف سدری     ی فرعی و به وجود آمدن ابهام، بهها لوب

های گوناگونی برای تصویرسدازی   یتمالگور. اگرچه [3-4] باشد یم

، امدا در اغلدب سدناریوها    [5-7] اند شده اهداف متحرک پیشنهاد

به دست آوردن تصویر دقیق از هدف متحرک نیاز به محاسبرای به

پارامترهای حرکتی هدف اسدت کده شدامل سدرعت و شدتاب در      

بده دو دسدته تدک     GMTIهای روشباشد.  یمجهت برد و سمت 

. آشکارسدازی اهدداف   [8] شدوند  یمتقسیم  3و چند آنتنی 5آنتنی

 
 seyedin@um.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: *

1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
2 Ground Moving Target Indication (GMTI) 
3 Blurred 
4 Azimuth Ambiguity 
5 Single Antenna 

تک آنتنی در شرایط نسدبت سدیگنال    SAR متحرک برای سامانه

کندد، امدا    یمد ( بدالا، خدوب کدار    SCNR) 7علاوه نویزه به کلاتر ب

تخمین پارامترهای حرکتی هدف کده مبتندی بدر روابدط حرکدت      

باشد با توجه بده تعدداد روابدط محددود در تدک آنتندی        یمهدف 

همه پارامترهای هددف و موقعیدت    تخمین عملاًیابد و  یمکاهش 

 . [1] آن در تک آنتنی امکان ندارد

جهدت   ، امواج مغناطیسدی را در یدک  8جانب نگر SARسامانه 

کندد. بندابراین دارای    یمد خاص و با پرواز بر همان ناحیه دریافت 

بدا افدزایش    1لوچ SARکه سامانه  باشد. درحالی یمکاربرد محدود 

تواند تصویرسدازی از اهدداف را در یدک ناحیده      یمقابلیت انعطاف 

م دهدد کده سدبب افدزایش     مشخص بدون پرواز بر آن ناحیه انجدا 

گردد و در کاربردهای نظامی بسدیار   یمامنیت سکوی حامل رادار 

الگوریتم تصویرسدازی بدرای اهدداف     [91] حائز اهمیت است. در

متحرک با سرعت ثابت در حالدت لدوچ بددون تخمدین پارامترهدا      

و  روابط مرکز داپلدر  [99] شده است. در ارائه 91توسط روش کاپن

تنها برای هدف با سرعت ثابت، در حالت لدوچ ارائده    99نرخ چیرپ

                                                                                                
6 Multi Antenna 
7 Signal to Clutter and Noise Ratio (SCNR) 
8 Broadside  
9 Squint SAR 
10 Capon 
11 Chirp Rate 
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بدرای   9گردیده است و الگدوریتمی مبتندی بدر تصدحید هندسدی     

 شدده اسدت. در    تصویرسازی و تصحید مکان هدف متحرک ارائده 

برای آشکارسازی هدف متحرک از کلاتر ساکن، بدر اسدا     [92]

الگدوریتمی ارائده گردیدده     NLCS2انتقال طیف و مبتنی بر روش 

 است. در این کار نیز تصویرسازی برای هدفی با سرعت ثابت انجام

تاکنون در تخمین پارامترهای حرکتی هددف   ،شده است. بنابراین 

 . در حالت لوچ بررسی جدی صورت نگرفته است

 SARبرای تخمدین پارامترهدای هددف متحدرک در سدامانه      

هایی بدا کدارایی بسدیار خدوب در تخمدین       یتمالگورجانب نگر، از 

. امدا سدرعت در   [93] شدده اسدت    سرعت در جهت برد اسدتفاده 

چیدرپ و پارامترهدای   جهت سمت با استفاده از روابط میان ندرخ  

. برای تخمین نرخ چیرپ، ابزار [94] شود یمحرکتی هدف تعیین 

و  [95-93] 3ویدل  -فرکدانس مانندد توزید  ویگندر     –آنالیز زمدان 

شده اسدت.    ی استفادها گستردهطور  به [97]4تبدیل فوریه کسری

توانند شتاب هددف را تخمدین    ینمتنهایی  ها به یتمالگورالبته این 

و  هدا  جداده کده در عمدل، اغلدب وسدایل نقلیده در       بزنند درحدالی 

تواند بر تخمدین   یمباشند که  یمدارای حرکت شتابدار  ها بزرگراه

مثدال در حالدت     وانعند   . بده [98] سرعت، اثر زیادی داشته باشد

آمده توسط شتاب هددف در جهدت    وجودبه 5نگر، سابقه فازجانب

صورت تدومم   برد و سرعت در جهت سمت، در رابطه نرخ چیرپ به

. [91] یر جدی بر مقدار تخمین سدرعت دارد تأثشود که  یمظاهر 

سمت تنها در عبارت  در جهتنگر شتاب انبهمچنین در حالت ج

و بالاتر وجود دارد که با سرعت در جهت سمت در  3فاز مرتبه سه

و  هدا  سدرعت شدود. ایدن پدیدده تدومم بدودن       یمد یک رابطه ظاهر 

نگدر مشدکل و پیچیدده    ، تخمین را، حتی در حالت جانبها شتاب

اثدر شدتاب هددف بدر تخمدین       [21] کده در  طدوری  سدازد. بده   یم

پارامترهای سرعت در جهت برد و سمت در حالت جانب نگر برای 

گیدرد و نتیجده آن    یمد ی قدرار  بررس مورددو آنتنی  SARسامانه 

توجه شتاب در جهت برد، بر تخمین سدرعت در جهدت    یر قابلتأث

 باشد.  یمسمت 

در این مقاله روابط هدف متحرک بدا شدتاب ثابدت در حالدت     

طور همزمان بدرای   شود. تخمین پارامترهای هدف به یمرائه لوچ ا

گیدرد.   یممورد بررسی قرار  7آنتنی در مد نواری تک SARسامانه 

میان برد و سمت در حالت لوچ، پارامترهای  8به دلیل وجود اتصال

داپلری هدف وابستگی بسیار بیشتری به یکدیگر نسبت به حالدت  

 
1 Geometry Correction 
2 None Linear Chirp Scaling 
3 Wigner-Ville 
4 Fractional Fourier Transform 
5 Phase History 
6 Cubic Phase term 
7 Strip-Mode 
8 Coupling 

نگر ، نرخ چیرپ که در حالت جانبمثال  عنوان  جانب نگر دارند. به

فقط به دو پارامتر سرعت در جهت سمت و شتاب در جهدت بدرد   

وابسته است، در حالت لوچ به همه چهار پارامتر سرعت و شدتاب  

نگدر  گردد. در حالت جاندب  یمهدف در جهت برد و سمت وابسته 

شدود،   چون پارامتر شتاب سمت هدف، در مراتب بدالا ظداهر مدی   

نمدود. امدا در حالدت     نظر برابر شتاب سکو از آن صرف توان در می

اصلاح آن، سبب از بین رفتن وضوح تصویر خواهد شدد.    لوچ عدم

دهیم در حالت لوچ برخلاف حالت جانب  یمدر مقاله حاضر نشان 

سرعت هدف در جهدت سدمت وابسدته اسدت و      نگر، مرکز داپلر به

لر اثرگذار باشدد.  تواند بر ابهام سمت هدف و ابهام فرکانس داپ یم

شدتاب در جهدت سدمت و سدرعت در      همچنین نرخ چیرپ نیز به

تواند بر ابهام باند داپلر و خطای فاز  یمجهت برد وابسته است که 

گرهای بدون ابهام، مانندد  دقت تخمین ،مرتبه دو بیفزاید. بنابراین

در حالت لوچ کدافی نیسدت. از طدرف دیگدر      [29] 1تبدیل رادون

چون داپلر به وجود آمده به خاطر حرکت سدکو بسدیار بیشدتر از    

باشدد، بندابراین    یمد داپلر به وجود آمده به خداطر حرکدت هددف    

تخمین مرکز داپلدر نیداز بده     استخراج پارامترهای سرعت هدف از

د شدو  یمد روشی با دقت زیاد دارد. بدین ترتیب روشی جدید ارائه 

بدر  گدر مبتندی  صورت تدومم از تبددیل رادون و یدک تخمدین     که به

خوبی دقت تخمین  تواند به یمکند و  یماستفاده  [22]  91هندسه

 99ا بهبود دهد. سپس با اصلاح مهاجرت سلولی بردسرعت هدف ر

 92ی محلدی ا چندجملده کارگیری روش تقریب تبددیل فوریده    و به

آن بدا   از شدود. بعدد   یمد پارامتر داپلر مرتبه دو و سه تخمین زده 

 [23] 93استفاده از تخمین پهنای باند داپلر، زمان دهانه مصنوعی

کارگیری چهدار معادلده مسدتقل،     گردد. سرانجام با به یممحاسبه 

چهار پارامتر هدف یعنی سرعت و شتاب هددف در جهدت بدرد و    

شدود. در ایدن روش مکدان     یمسمت با دقت مناسبی تخمین زده 

شود. از مزایای تخمین پارامترهای  یمهدف، معلوم در نظر گرفته 

ف تنهدا در جهدت   توان گفت چنانچه هدد  یمهدف در حالت لوچ 

توان سرعت و شتاب هدف  یمسمت حرکت شتابدار داشته باشد، 

را تنها با تخمین پارامترهای داپلری تا مرتبده دو )تخمدین مرکدز    

 ،نگدر داپلر و ندرخ چیدرپ( محاسدبه نمدود کده در حالدت جاندب       

 باشد. ینمپذیر  امکان

جهت ارائه موضوع پس از بخش مقدمه، در بخش دوم، مددل  
لدوچ   SARیافتی در حضور هدف متحرک زمینی برای سیگنال در

ی هدا  یژگد یو. در بخش سوم تشرید مسئله با بررسی شود یمارائه 
طیفی سیگنال مانند مرکز داپلر، ندرخ چیدرپ و پدارامتر داپلدری     

 
9 Radon Transform 
10 Geometry-Based Doppler Centroid Estimator(GDE) 
11 Range Cell Migration Correction(RCM) 
12 Local Polynomial Fourier Transform (LPFT) 
13 Synthetic Aperture Time 
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. در بخش چهارم اصدلاح مهداجرت بدرد و    شود یممرتبه سه ارائه 
ئه خواهد روش تخمین پارامترهای هدف متحرک در حالت لوچ ارا

صدحت   دیید تأهای موردنیاز برای  سازی شد. در بخش پنجم شبیه
گدردد.   روابط و دقت تخمین پارامترهای هدف متحرک ارائده مدی  

 .گیری در بخش ششم خواهد آمد سپس نتیجه

 لوچ  SAR مدل .۲

و  [91-92]  در بعضی از مطالعات اهداف متحرک با سرعت ثابت
. [23-25] شدوند  یمد نواری مدل  SARیا در حالت جانب نگر در 

در تخمدین   تواندد  یمد کده شدتاب هددف و زاویده لدوچی       درحالی
پارامترهای حرکتی هدف و تصویرسازی آن نقدش بسدیار مهمدی    

یک هدف متحرک  لوچ در مد نواری با SARساختار داشته باشند. 
در 0 در لحظددهشددده اسددت. هدددف  نشددان داده 9در شددکل 
),(مختصات 00 yx و با سرعتxvو شتاب ثابتxa در جهت عمود

ر جهت سدمت بدر روی سدطد    دya و شتابyvبر سمت، سرعت
 حرکت yشود. سکو در جهت مثبت محور  زمین در نظر گرفته می

در نقطده 0 لحظده  کنیم سدکو در  . همچنین فرض میکند یم
)),tan(,0( 00 hRyyx sqpp 

 
O

 
 قرار داشته باشد. 

 
 هندسه رادار دهانه مصنوعی با پرتو لوچ. 1شکل 

 
( , , )p px y h  0سدکو، مختصاتR     کمتدرین فاصدله هددف تدا

زاویه لوچی آنتن اسدت.   sqارتفاع سکو از سطد زمین و hسکو،

22در این رابطه کمترین فاصدله هددف تدا سدکو    
00 hxR   و

cفاصدددله سدددکو تدددا هددددف در لحظددده      صدددورت بددده
)cos(/0 sqc RR  محاسبه است. قابلc  لحظه عبور مرکز پرتو

. در این صورت با در نظر گرفتن زاویه پرتدو  باشد یماز روی هدف 
، روابدط   [23] 9عندوان زاویده خدراش    در صفحه داپلر صدفر بده  

0

0)cos(
R

x
  0وcos( )cos( )sq

c

x

R
     .برقددرار خواهددد بددود

اسدت، بندابراین    LFM گنالیسد فرض کنید پدالس ارسدالی یدک    
صدورت   در باندد پایده بده   ی ا نقطده سیگنال بازگشتی از یک هدف 

 : [27] است( 9رابطه )

 
1 Grazing Angle 
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(9)  

متغیدر   متغیر زمان سمت )زمان آهسدته(، ،در این رابطه
)زمان برد )زمان سری (، )R  ،فاصله هدف تا سکو برحسب زمدان

aT زمانی که هدف ساکن در پرتدو آندتن رادار قدرار داشدته      مدت
موج سیگنال ارسالی و طول،ت نورسرع c ،است

rk   نرخ چیدرپ
)سیگنال ارسالی است. )rw  و( )aw   تاب  الگوی آنتن به ترتیب

 باشد یمهدف  2پراکنش ضریب Aباشد. در جهت برد و سمت می
 3. همچندین از نوسدانات  شدود  یمکه در اینجا ثابت در نظر گرفته 

و از بگدذارد   بسیار کمدی  اثر تواند یمهدف متحرک که بر تخمین 
و اندواع قطدبش چدون خدارج از      4یا لکده مباحث مربوط به ندویز  

سازی در  . بعد از فشردهشود یمنظر  محدوده این مقاله است صرف
 :شود یمورت زیر بیان ص برد سیگنال باند پایه به

 

 

(2) 

2 ( )
( , ) ( )sin [ ( )]

exp( 4 ( ) / )
2

a c r

a
c

R
s Aw c B

c

T
j R


    

    

  

   

 

،که در آن
rB طور که  ارسالی است. همان گنالیباند سپهنای

)شود یم مشاهده 9شکل در  )R ( قابل3از رابطه )  :محاسبه است 

(3) 222 )()()( hyvyxxR tgptgp   

),(سرعت سکو وv،در این رابطه tgtg yx  مختصات مکان هدف

 :شود یمصورت زیر در نظر گرفته  باشد که به می

 

 با پرتو لوچ در صفحه برد مایل SARهندسه  .۲شکل 
 

(4) 
2

0

2
0

5.0

5.0





yytg

xxtg

avyy

avxx




 

 ( برحسب زمان عبور مرکز پرتو و زاویه3برای نوشتن رابطه )

 
2 Backscatter Coefficient 
3 Fluctuating 
4 Speckle Noise 

Z

X

h

Y

(x0,y0)

Rc

R0

r

y

Rc

R 

(R ,y )

A

B

C

O

DE
Q
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شدده اسدت.     ر صفحه برد مایدل و سدمت ترسدیم   ، د2لوچ، شکل 

cهدف در لحظه    کند در  یمعبور  آنکه مرکز پرتو از روی

قدرار   Bثانیده در نقطده    قدرار داشدته اسدت و بعدد از      Qنقطه 

و زاویه میان  AC ،BCاضلاع محاسبه  با ABCگیرد. در مثلث  یم

)که همان ABتوان ضل   می آن دو )R   باشدد را بده دسدت     مدی

آورد. اگر سدرعت در جهدت بدرد مایدل )در صدفحه داپلدر صدفر(        
cos( )r xv v وcos( )r xa a    فرض شود. طول ضدلAB 

 صورت زیر نوشت: توان به را می

(5)          
2 2 2 2

0 0

1 1
( ) [ ( ) ( ) ] [( )( ) ( ) tan( )]

2 2
r c r c y c y c sqR R v a v v a R                    

سازی و نوشتن بسط تیلور تدا مرتبده سده     با انجام محاسبات ساده

آن را تدوان  یمد محاسدبات   از انجام، بعد cبرای این رابطه حول

 ( نوشت:3صورت رابطه ) به 

2

2

2 2

( ) cos( ) ( )sin( ) ( )

sin( ) ( )cos( ) cos( ) sin( )
( )

2

sin ( ) ( ) cos ( ) [ ( )]sin( )cos( )
...

2

[ cos( )

c r s q y s q c

r s q y s q r c s q y c s q

c

c

r r s q y y s q r y r y s q s q

c

r s q

R R v v v

v v v a R a R

R

v a v v a v a a v v

R

v

    

   
 

   



      

      

     
 


(6)

2

3

2

( )sin( )][ sin( ) ( )cos( )]
( )

2

y s q r s q y s q

c

c

v v v v v

R

  
 

    




شددده اسددت. ایددن رابطدده  رابطدده بددالا بددرای اولددین بددار ارائدده 

عبدور  ای هدف تا سکو برحسدب لحظده    فاصله لحظه دهکنن نییتع

عریدف سدرعت   پرتو از روی هدف در حالت لدوچ اسدت. بدا ت    مرکز

هدف در جهت راستای دیدد 
lv     و در جهدت عمدود بدر دیدد

lv 
    

 خواهیم داشت:( 7رابطه ) صورتهب

(7) cos( ) ( )sin( )l r sq y sqv v v v    

sin( ) ( )cos( )l r sq y sqv v v v     

 خواهیم داشت: (2) ( در7( و )3با جایگذاری رابطه )

2
2

2
3

2

2
( , ) ( )sin [ ( )]

4 4
exp( )exp( )

cos( ) sin( )4
exp( )

2

[ sin( ) a cos( )][ sin( ) ( )cos( )]4
exp( )

2 2

exp(

c
a c r

c l

l r c sq y c sq

c

r sq y sq r sq y sq l l

c c

R
s Aw c B

c

j R j v

v a R a R
j

R

a v v v v v
j

R R

     

 


 

 




   








  

  

 
 

   
   

  



(8)

2
2

4
)

cos( ) sin( )4
exp( )

2

r
l

l r c sq y c sqr

c

k
j v

c

v a R a Rk
j

c R




 


  
 

 . تشریح مسئله9
هددف متحدرک را در حدوزه زمدان      ( سدیگنال دریدافتی  8رابطه )

نماید. این رابطه پنج جملده نمدایی دارد کده     دوبعدی توصیف می

و،2به ترتیب ضدریبی از  جملات نمایی اول و دوم و سوم که

3 ر(، مرتبهدمرتبه اول )مرکز داپل داپلری د پارامترهایدباش می 

شوند. فاز  دوم )نرخ چیرپ( و پارامتر داپلری مرتبه سه نامیده می

است فداز سدمت هددف    این سه جمله را که تابعی از زمان آهسته 

 :[23] دهند ( نشان می1صورت رابطه ) متحرک نامیده و به
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(1) 2 31 1
2 3

( ) 2 ( )dc af K        

d،که در آن cf شود: مرکز داپلر و از رابطه زیر محاسبه می 

(91) 2 l
dc

v
f


 

  آید: دست می( به99نرخ چیرپ و از رابطه ) aKو 

( 92شود و از رابطه ) مرتبه سه نامیده میپارامتر داپلری  و

 آید: دست میبه

(92) 
2

2

[ sin( ) a cos( )][ sin( ) ( )cos( )]3 r sq y sq r sq y sq l l

c c

a v v v v v

R R

   




   

   
  

 

 

 اثر سرعت سمت بر ابهام سمت هدف متحرک .9-1
جابجایی مرکز داپلر سبب تغییر مکان سدمت هددف در تصدویر     

 ( داریم:91( و )7شود. با استفاده از رابطه ) می

 

(93) 
2 2

sin( ) ( cos( ) sin( ))

dc

dcs dcm

sq r sq y sq

f

f f

v
v v  

 



 

 

 

صدورت   توان بده  دهد که مرکز داپلر را می این رابطه نشان می

مجموع دو قسمت مرکز داپلر وابسدته بده هددف سداکن )    
dcsf)  و

مرکز داپلر وابسته به هدف متحرک )
dcmf)   نشان داد. همچندین

جابجدایی مرکدز    در حالت لدوچ،  شود که از این رابطه مشاهده می

باشدد.   جهت برد و سمت هدف می سرعت در هر دو داپلر تابعی از

بدا  )نگدر  دهدد در حالدت جاندب    طور که این رابطه نشان می همان

0sq     مرکز داپلر تنها تابعی از سرعت هددف در جهدت بدرد ،)

گونده اثدری بدر     باشد و تغییر سرعت در جهت سمت هیچ مایل می

در حالدت جاندب نگدر     ،. بندابراین [23] ز داپلر نخواهد داشتمرک

دارند، در موقعیت سدمت    موازات سمت حرکت اهدافی که تنها به

که در حالدت لدوچ باعدث     ها ابهامی ایجاد نخواهد شد، درحالی آن

گردد. جابجایی سمت هدف که تنها به دلیل  انتقال طیف داپلر می

  ه اسدت از رابطده زیدر قابدل    وجود آمدد ، بهdcmfتغییر مرکز داپلر،

 محاسبه است:

(94) 
( cos( ) sin( ))

2

c c
dcm r sq y sq

R R
y f v v

v v


     

این ترکیب شدن سرعت در جهدت بدرد و سدمت در رابطده      

کدام از این  شود که با تخمین مرکز داپلر هیچ مرکز داپلر سبب می

ابهام سمت را برای زوایدای لدوچ    3شکل  مجهول تعیین نشود. دو

طور که  دهد. همان دف نشان میبرحسب سرعت سمت ه متفاوت

شود در حالت جانب نگر، سدرعت سدمت تدأثیری بدر      مشاهده می

 9سدازی در جددول    ابهام سمت نخواهد داشت. پارامترهای شبیه

 آمده است.

ازای زوایای جابجایی سمت هدف برحسب سرعت سمت به .9شکل 

 ی برد یکسانها سرعتلوچ متفاوت و 

رادار دهانه مصنوعی مشخصات و پارامترهای .1جدول   

 واحد مقدار پارامتر

سرعت سکو   v  متر بر ثانیه 921 

ارتفاع سکو h  متر 9111 

صحنه کمترین برد تا مرکز   R0 2111 متر 

sq زاویه لوچی  1-95-31  درجه 

موج سیگنال ارسالی طول   3/1  متر 

فرکانس تکرار پالس   prf 311 هرتز 

Ls 2/323 طول دهانه مصنوعی  متر 

rB یارسالپهنای باند سیگنال   مگاهرتز 31 
   

 داپلر ثر سرعت هدف بر ابهام. ا9-۲

 تواندد  یمد فرکانس داپلری که توسط هددف متحدرک    ترین بزرگ

 :[23] محاسبه است تولید شود از رابطه زیر قابل

. در حالدت لدوچ   باشد یمپهنای باند داپلر هدف  dBدر این رابطه

صفر نخواهد بود امکان ایجداد ابهدام داپلدر     dcsfکهبا توجه به این

از  dcMaxfکده  دید آ یموجود ابهام داپلر وقتی به. بسیار زیاد است

فرکانس تکرار پالس بیشتر شود. حتدی سدرعت هددف نیدز      نصف

(99)  2 cos( ) sin( )2 l r c sq y c sq
a

c

v a R a R
K

R

 



  
   

(95) 
2

d
dcMax dcs dcm

B
f f f   
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تحلیل مسئله ابهام  ،بنابراینسبب ایجاد ابهام داپلر شود.  تواند یم

چدون در حالدت    قدرار گیدرد.   توجده  موردداپلر در حالت لوچ باید 

باشدد   می اثرگذارنگر تنها سرعت در جهت برد بر ابهام داپلر جانب

بررسی  سرعت در جهت سمت بر ابهام داپلر مورد ریتأثا تنها اینج

ی بدر ابهدام   ریتدأث  گونده  چیهد نگر که در حالت جانب ردیگ یمقرار 

طیف سمت هددف متحدرک را بدرای     ،الف -4شکل سمت ندارد. 

و سدرعت  درجده   31ازای زاویه لوچ ی سمت متفاوت بهها سرعت

تغییدر   شدود  یم طور که مشاهده . هماندهد یمنشان شعاعی صفر 

شددن طیدف و سدبب     دوتکده سرعت هدف در جهت سمت باعث 

به طیف سمت هدف را  ،ب -4شکل شود.  ابهام فرکانس داپلر می

83/97زوایای لوچ متفاوت و برای یک هدف با سرعت ثابت  یازا

rv  21 و-yv    زایش زاویده  . افد دهدد  یمد متر بر ثانیه نشدان

لازم بده توضدید اسدت کده     سبب ابهام داپلر شود.  تواند یملوچی 

مشدابه      توان ینمتخمین سرعت هدف متحرک در جهت سمت را 

سازی حرکت سکو در جهت سمت )سکو با سرعت نامعلوم( جبران

دانست. زیرا چنانچه سرعت سکو ثابت نباشدد )بده دلیدل شدرایط     

ن در حالت لوچ به یک نسدبت  جوی تغییر کند(، همه اهداف ساک

خواهند شد. اما هددف متحدرک    یی سمتدچار جابجادر تصویر 

yv)که دارای سرعت نسبی  v )مقدار جابجایی آن نیز  می باشد

 1سدازی حرکدت  ی جبدران هدا  روش ،متفاوت خواهد بود. بندابراین 

را  سدرعت نسدبی سدکو   کده  ( PGA) 2مانند الگوریتم گرادیان فاز

و نیداز بده اهدداف     کندد  یمطور مشابه جبران  برای همه اهداف به

اهدداف   ی[، برا28] دارد یردر تصو غالب )با ضریب انعکاسی بالا(

متحرک که دارای سرعت نسبی متفاوت و ضدریب انعکاسدی کدم    

هدای مرسدوم    سدازی ، بدا جبدران  مناسب نیست. بنابراین باشند یم

هدف متحرک زمینی وجود امکان تصویرسازی و تصحید موقعیت 

و  هید بدر ثان ها برحسب متدر   سرعتجای این مقاله، ندارد. در همه 

برحسب درجده   اها برحسب متر بر مجذور ثانیه است و زوای شتاب

 گردد. ذکر نمی ها آنواحد  بعضاً ،باشد. بنابراین می

2و ضدرب  ( دو جمله نمایی آخر که حاصل8در رابطه )

( 3در آن ظاهرشده است به ترتیب مهاجرت برد خطی )گردش برد

. یکدی از  دهدد  یمد را نشان  (4و مهاجرت برد مرتبه دو )انحناء برد

برای اصدلاح مهداجرت بدرد خطدی، بددون       ها روشپرکاربردترین 

 .[21] مرتبه اول اسدت 5دانستن سرعت هدف، تبدیل کی استون 

   امددا ایددن تبدددیل بدداوجود ابهددام داپلددر کددارایی خددود را از دسددت  

 .[21] دهد یم

 
1 Motion Compensation  
2 Phase Gradient Algorithm 
3 Range Walk 
4 Range Curvature 
5 Keystone Transform 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( ابهام داپلر به دلیل تنها  ،طیف سمت هدف متحرک .4شکل 

با سرعت  ب( ابهام داپلر برای هدفی ،حرکت هدف در جهت سمت

83/97rv ،21-yv  ازای زوایای لوچی متفاوتبه و 

 . اثر شتاب هدف متحرک بر ابهام باند داپلر9-9
پارامترهدای  همده   دید آ یمد ( به دسدت  99طور که از رابطه ) همان

،rvهدف متحرک یعنی
yv،ra و

ya  در مقدار نرخ چیرپ نقش

تخمین دقیق نرخ چیرپ بسیار حائز اهمیت است.  ،بنابرایندارند. 

همه پارامترها در یدک رابطده، تخمدین را بدا      اما این وابسته شدن

رخ ند نگدر  که در حالت جاندب  ، درحالیکند یمچالش جدی روبرو 

چیرپ تنها به دو پارامتر
yv وra  .که با توجه به اینوابسته است

dصدورت   پهنای باندد داپلدر بده    a aB K T    محاسدبه مدی شدود 

که زمدان دهانده مصدنوعی    ( و این99با استفاده از رابطه ) توان یم

 دید آ یمد دست ( به93از رابطه )  حالت لوچبرای اهداف ساکن در 

[27]: 

(93) 
cos( )

c
a

sq

R
T

vd
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 :آنتن در جهت سمت است(طدول   d) ( به دسدت آورد 97پهنای باند داپلر را به صورت رابطه )
 

(97) 
22(( sin( ) ( )cos( )) cos( ) sin( ))

cos( )

r sq y sq r c sq y c sq
d

sq

v v v a R a R
B

vd

   



   
 

وابسته بودن پهندای باندد داپلدر در حالدت لدوچ،      ( 97)رابطه 

دهد کده تغییدر    سمت و سرعت در جهت برد را نشان میشتاب  به

تواند ابهام داپلر تولید کند. لازم به توضید اسدت کده در    ها می آن

سرعت در جهت بدرد و شدتاب    نگر پهنای باند داپلر بهحالت جانب

ابهام پهنای باند داپلر را با  5شکل  در جهت سمت وابسته نیست.

 د.ده تغییر شتاب سمت هدف نشان می

 

برای  طیف سمت هدف متحرک و نمایش ابهام باند داپلر .1شکل 

1rv هدفی با سرعت ،21yv 
 

 درجه 21متر بر ثانیه و زاویه لوچی 

سازی این شکل پارامترهای راداری مطابق جددول   برای شبیه

مشداهده   5طدور کده در شدکل     شده است. همدان  در نظر گرفته 2

در حالت لوچ با افزایش شتاب سمت هدف، پهندای باندد    شود یم

 ابهام باند داپلر ایجاد کند. تواند یمو  ابدی یمداپلر افزایش 

مشخصات و پارامترهای رادار دهانه مصنوعی .۲جدول   

 واحد مقدار پارامتر

سرعت سکو   v  متر بر ثانیه 921 

وارتفاع سک  h  متر 5111 

صحنه کمترین برد تا مرکز   R0 91111 متر 

sq زاویه لوچی  درجه 21 

موج سیگنال ارسالی طول   13/1  متر 

فرکانس تکرار پالس   prf 9111 هرتز 

a متپهنای پرتو س  درجه 2 

زاویه خراش    درجه 31 

پهنای باند سیگنال ارسالی rB  مگاهرتز 31 

 اثر شتاب هدف بر مهاجرت برد مرتبه دو .9-4
تصحید مهاجرت برد خطی، انحنداء بدرد نیدز از مسدائلی     با فرض 

زمان پرتوگیری از   بررسی قرار گیرد. اگر مدت است که باید مورد

,هدف در بازه
2 2

am amT T 
 
 
 قدرار دادن در نظر گرفته شدود، بدا    

4 در( 1( و )3روابط )
( ) ( )R


  


   و مطابق تعریفی که بدرای

آمدده اسدت،  میدزان     [27] رت بدرد مرتبده دو در  محاسبه مهداج 

طور عمده توسدط شدتاب هددف بده      مهاجرت برد مرتبه دو که به

 عبارت است از: دیآ یموجود 

(98) 2
2

( sin( ) ( )cos( )) cos( ) sin( )
( )

2 2

r sq y sq r c sq y c sq am
Q

c

v v v a R a R T
R

R

   


   
 

 

منحنی انحناء برد برحسدب شدتاب سدمت هددف      3در شکل 

 شدود  یمد طور که در ایدن شدکل مشداهده     رسم شده است. همان

سدبب پیمدایش چنددین     تواندد  یمد هدف در جهت سمت  شتاب

سلول برد گردد که باید قبل از تخمین پارامترها به نحو مناسدبی  

0sqاصلاح گردد. واضد است که در حالت جانب نگر  با توجه ،

شتاب سمت هدف وابسته نیست و  (، مهاجرت برد به98به رابطه )

طور که  جرت برد به وجود آید. اما هماننباید هیچ تغییری در مها

مقداری افدزایش مهداجرت بدرد     شود یم مشاهده 7و  3در شکل 

زمدان پرتدوگیری از هددف     که ناشی از تغییر مددت  شود یمدیده 

که با تغییر شتاب مقدار آن تغییر خواهد کرد. با توجه به  باشد یم

مطرح شد اصدلاح مهداجرت بدرد مرتبده دو در حالدت لدوچ        آنچه

 ضروری است.

 

 
در جهت  منحنی پیمایش انحناء برد برحسب شتاب هدف .6شکل 

3/1xaسمت با  ،25yv  ،91xv  ازای زوایای لوچی متفاوتبه 
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که مقدار مهاجرت برد مرتبه دومی را که فقط ناشدی  اما برای این

را از مقددار  QRدست آوریم کافی است هدف است به از حرکت

0QR مقددار کم کنیم.  0QRانحنا برد مربوط به اهداف ساکن  بدا   

 ( به دسدت 98صفر قرار دادن پارامترهای سرعت هدف در رابطه )

 :دیآ یم

(91) 2 2
2

0

cos( )
( )

2 2

sq a
Q

c

v T
R

R


 

با افزایش زاویه لدوچی   شود یممشاهده  7طور که در شکل  همان

3/1xaی هددفی بدا مشخصدات    بدرا این مقدار  ،25yv  ،91

xv   ی ایدن  هدا  یمنحند . لازم به ذکر است همده  ابدی یمکاهش

 آمده است.  دست سازی به بخش توسط شبیه

عبدارت  ی این مقاله ها ینوآورها و  توضیحات فوق چالش بر اسا 

ارائه روابط در حالت لوچ برای هدف متحرک با شتاب  -9از:  است

بررسی ابهام سمت هددف متحدرک در حالدت لدوچ کده       -2ثابت. 

برخلاف حالت جانب نگر با تغییر سرعت سمت هدف بده   تواند یم

رد خطدی بده خداطر وجدود ابهدام داپلدر       مهاجرت ب -3وجود آید. 

مهداجرت بدرد    -4. باشد ینمتوسط تبدیل کی استون قابل اصلاح 

در حالت لوچ با افزایش شتاب سمت بسدیار   تواند یممرتبه دو که 

ارائه روشدی جدیدد بدر     -5از حالت جانب نگر تغییر کند.  تر بزرگ

ه اسا  تلفیق دو روش تبدیل رادون و تخمینگر مبتنی بر هندسد 

(GDEکدده ) در تخمددین دقیددق مرکددز داپلددر و اصددلاح  توانددد یمدد

مهاجرت برد خطی در حضور ابهدام داپلدر کدارایی بسدیار خدوبی      

تعمیم روش تخمدین زمدان دهانده مصدنوعی در      -5داشته باشد. 

حالت لوچ برای تفکیک پارامترهدای هددف از یکددیگر و تخمدین     

 .ها آن

 روش پیشنهادی .4

 مرتبه دو. اصلاح مهاجرت برد 4-1
 (RCM) 1سازی در برد، به دلیل مهاجرت سلولی برد بعد از فشرده

سددیگنال بازگشددتی از هدددف متحددرک چندددین سددلول بددرد را    

منظور بهبود توان و تخمین دقیق پارامترهای طیفی  . بهپوشاند یم

طور کامدل جبدران نمدود.     سیگنال، باید مهاجرت سلولی برد را به

وجود مرکز داپلر زیاد، مهاجرت برد گرچه در حالت لوچ، به دلیل 

خطی بسیار بزرگ است، اما برای افدزایش کدارایی تبددیل رادون،    

بایستی ابتدا اصلاح انحناء برد انجام شود. البته برای اغلب مدوارد  

اصلاح مهاجرت برد مرتبه دو نسبت به اهداف ساکن کافی اسدت.  

مقددار   ،2مثال بدرای همدان پارامترهدای راداری جددول      عنوان به

8/1yaپیمایش سلولی انحنا برد بدرای هددفی بدا     ،3/1xa  ،

25yv  ،91xv   88/10عبارت است ازQ QR R     .متدر

 
1 Range Cell Migration (RCM) 

تفکیک بدرد، دو  با در نظر گرفتن حد  .شود یمطور که دیده  همان

از انحنداء بدرد بده وجدود      توان یممتر  75/9 برابر آن یعنی حدود

در  2نظر نمود. با توجه به پارامترهدای راداری جددول    آمده صرف

. باشدد  یمد متدر   33/2درجه، حد تفکیک در بدرد   21زاویه لوچی 

برای اصلاح مهاجرت برد مرتبه دو تاب  زیدر را در حدوزه    ،بنابراین

 :میکن یمو زمان سمت ضرب فرکانس برد 
 

(21) 

1

2 2

2

( , )

2 cos ( )
( , )exp( )

sq

r r

c

y

v
ifft s f j f

cR

 

 
 



  
 
  

 

)،در ایددن رابطدده , )rs f   ل تبدددیل فوریدده حددوزه بددرد از سددیگنا

)1( است.8سازی شده رابطه ) فشرده , )y       سدیگنالی اسدت کده

 شده است.  انحناء برد در آن حذف

 . تخمین مرکز داپلر4-۲

توجه به آنچده گفتده شدد مسدئله ابهدام داپلدر در حالدت لدوچ         با 

ی مورداسدتفاده  هدا  روشاثرگذارتر از حالت جانب نگر است و باید 

از روش  [24] در تخمین مرکز داپلر این اثر را در نظر گرفدت. در 

دامنه برای تخمین مرکز داپلر استفاده شده کده در حضدور ابهدام    

. در اینجا از روش دیگری بده  دهد یمداپلر کارایی خود را از دست 

مبتندی بدر   . ایدن روش  [29] نام تبدیل رادون استفاده خواهد شد

کده  . بدا توجده بده ایدن    باشد یمخط در حوزه تصویر  تخمین شیب

در طدول زمدان دهانده      yو در جهدت   xحرکت هددف در جهدت  

برای محاسبه  ،مصنوعی باعث این مهاجرت برد شده است بنابراین

( در ایدن دو  91های پیموده شده با استفاده از رابطه ) تعداد سلول

 جهت خواهیم داشت:

(29) 

2

c a

s

v T
x

c
f

  

(22) . ay PRF T  

بده ترتیدب    yوxبدرداری بدرد،   ندرخ نمونده   sf،در این رابطه

 .باشد یمپیموده شده در جهت برد و سمت  های سلول

(23) 
tan( )

( cos( ) ( )sin( )) . 2

.

r sq y sq s

x

y

v v v f

PRF c



 


 


  

با زاویه میان خط و محور سمت است. با تخمیندر این رابطه

از رابطده زیدر    ĉvبده مقددار    تدوان  یمد استفاده از تبددیل رادون،  

 یافت: دست
 

(24) 
ˆ

. . tan( )
cos( ) ( )sin( )

2

l

r sq y sq

s

v

PRF c
v v v

f
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که در حالت لوچ مرکز داپلدر عددد بزرگدی اسدت و     با توجه به این

بسدیار   شدود  یمد تغییراتی که توسط سرعت هدف باعث تغییر آن 

از داپلر به وجود آمدده از حرکدت سدکو اسدت، تبددیل       تر کوچک

 [29] طدور کده در   رادون دقت خوبی در حالت لوچ نددارد. همدان  

آمده است با افزایش زاویه لوچی میزان خطای تخمین نیز افزایش 

و این خود سبب افدزایش خطدای تخمدین شدده کده بدر        ابدی یم

تخمین پارامترهای دیگر هدف نیز اثرگدذار اسدت. در ایدن مقالده     

که از تلفیق دو روش تبدیل رادون  شود یمروشی جدید پیشنهاد 

آمدده اسدت.     دسدت  به [22](GBDبر هندسه )گر مبتنیو تخمین

گر مبتنی بر هندسه با فرض معلدوم بدودن هندسده    روش تخمین

پرواز )ارتفاع سکو و سرعت آن( و برای محاسبه مرکز داپلر اهداف 

شدده اسدت. ایدن      ارائده  1دوپایده جلدونگر   SARساکن در سامانه 

 باشدد  یمد  تر مقاومگر نسبت به رادون در برابر نویز، بسیار تخمین

یار آنتروپی برای بهبود پدارامتر مدورد تخمدین اسدتفاده     زیرا از مع

. در این مقاله برای تخمین بهتر مرکدز داپلدر و همگرایدی    کند یم

و همچنددین بدده دلیددل معلددوم نبددودن    GBDسددری  الگددوریتم  

عنوان مقددار اولیده از تبددیل رادون     پارامترهای حرکتی هدف، به

آن بده دسدت    سپس با توجه به تخمینی کده از  میکن یماستفاده 

 GBDبدرای کمینده نمدودن آنتروپدی تصدویر از الگدوریتم        دیآ یم

ی کده  ا هید اولصورت که با توجه بده مقددار    بدین .شود یماستفاده 

ˆتبدیل رادون برای
lv اندازه گام  مقدار جدیدی برای آن به دهد یم

2
dcK f


   صددورت بددهˆ ˆ

lnew lv v K   در نظددر گرفتدده

نیاز در تخمین مرکز داپلر اسدت.   مقدار دقت مورد dcf.شود یم

 سپس با توجه به مقدار جدید، اصلاح مهاجرت برد مطابق رابطده 

 .  شود یم( در حوزه فرکانس برد و زمان سمت انجام 25)

(25) 
2

1

( , )

ˆ4 ( )
( , )exp( )lnew

r r

y

v
ifft y f j f

c

 


 



 
 

 

 

)2شدده  از داده تصدحید  2رژی هدر سدبد بدرد   آن ان از بعد , )y  ، 

صدورت   ی برد، بهها نمونههمه  و متوسط آن روی شود یممحاسبه 

)سیگنال )g m(0,1,2,...,m M که )M   تعداد سبد برد اسدت

گیری بر کیفیدت تصدحید    . اکنون برای تصمیمشود یمنشان داده 

. برای محاسبه آنتروپدی  میکن یممهاجرت برد از آنتروپی استفاده 

)حاصل، سیگنال )g m [22] شود یم ( استفاده23– 27) از روابط: 

(23) 1

0

( ) log( )
M

m m
m

H x p p




   

 :[22] که در آن داریم

 
1 Bistatic Forward-Looking SAR(BFSAR) 
2 Range Bin 

(27) 1

0

( )
, ( ) ( )

( )

M

m
m

g m
p g m g m

g m





   

چنانچه آنتروپی کمینه نشده باشد تغییر مقدار
ĉv  ابدد ی یمادامه .

سپس با 
ĉ finalv 

مهداجرت   کندد  یمد نهایی که آنتروپی را کمینه  

. همچنین این مقدار برای تخمین پارامترها در شود یمبرد اصلاح 

لاح مهاجرت برد کده بدا ایدن روش انجدام     . اصشود یمنظر گرفته 

هم ازلحاظ زمانی نسبت به تبدیل کی استون برتری دارد  شود یم

و هم اینکه در حضور ابهام داپلر که تبددیل کدی اسدتون کدارایی     

طور کامل و با دقت بسیار بدالایی مهداجرت بدرد     به تواند یمندارد 

اصلاح  وانت یمخطی را حذف کند. بعد از اصلاح این مهاجرت برد 

مربوطه را در حوزه زمان سمت نیز انجام داد تا مرکز داپلر طیدف،  

,در بازه 
2 2

PRF PRF 
 
 
 قرار گیرد. 

 

 LPFT. تخمین نرخ چیرپ و پارامتر داپلر مرتبه سه با 4-9

 مثال برای سیگنال عنوان به
1

( ) exp( )
K

m

m

m

x n j a n


   کده از

 :[25] شود یمزیر تعریف  صورت آن به LPFT است. Kمرتبه 

(28) 
1 2 3

1

( , , ,..., ) ( )exp( )
k

m

k m

n m

X x n j n     


   

 

1بعدی، kدر صفحه  2 3( , , ,..., )kX     طور ایدده آلدی در    به

پارامترهدددای سدددیگنالی متنددداظر بدددا هدددا تیدددموقع
i ia 

( 1,2,3,..., )i kمتمرکددز خواهددد شددد. بنددابراین پارامترهددای

( )x n  در مددوقعیتی کدده بیشددینهLPFT  تخمددین زده رخ دهددد

 :[25] صورت که بدین شود یم

(21) 
1 2 3

1 2 3 1 2 3
( , , ,... )

ˆ ˆ ˆ ˆ( , , ,..., ) argmax ( , , ,... )

k

k ka a a a X
   

    

با تخمین
3

ˆ2

3


 2و

ˆ
aK   ( 92و  99و اسدتفاده از روابدط )

 دو معادله زیر را ارائه کرد: توان می

(31)  

2

2

( sin( ) ( )cos( ))

ˆ
cos( ) sin( )

2

r sq y sq

c
r c sq y c sq

v v v

R
a R a R

 


 

 

   
 

 

 

(39) 2
3

[ sin( ) a cos( )][ sin( ) ( )cos( )]

ˆ

2

r sq y sq r sq y sq

cl l

c

a v v v

Rv v

R

   



  

  
 

( بدا  24کارگیری این دو معادله و معادلده مرکدز داپلدر )    البته با به

کده درمجمدوع سده معادلده و چهدار مجهدول داریدم        توجه به این

. لذا نیاز به یدک  باشد ینمحل  همچنان این دستگاه معادلات قابل

این معادله را از تخمدین پهندای    که دباش یممعادله مستقل دیگر 

 .میآور یمباند داپلر به دست 
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 . تخمین پهنای باند داپلر4-4
که سرعت هدف متحرک بر مقدار پهنای باند داپلر با توجه به این

یافت. از طرف  به یک رابطه مستقل دیگر دست توان یماست  مؤثر

هدف در  دیگر اگر از تغییر زمان پرتوگیری هدف به خاطر سرعت

به رابطه زیر برای زمان دهانه  میتوان یمنظر کنیم،  جهت برد صرف

 :[23] مصنوعی هدف متحرک دست پیدا کنیم

(32) 
( 0.5 )

a
am

y y am

vT
T

v v a T


 
 

با حل معادله درجه دوم بالا برحسب
amT     یدک معادلده برحسدب

مجهولات
yv وya خواهیم داشت. چنانچه

amT  قابل تخمین زدن

یک معادله مستقل دیگر داشت. چدون  توان یمباشد 
amT   مطدابق

( به پهنای باندد داپلدر و ندرخ چیدرپ وابسدته اسدت و       31رابطه )

سدب  ای گوسی با دقت منا با استفاده از تقریب چندجمله توان یم

زمدان   ، در ایدن صدورت مددت   [23] پهنای باند داپلر را تخمین زد

پرتوگیری از هدف
amT [23] محاسبه است قابل : 

(33) 
ˆ

ˆˆ
d

am

a am

B
T

K T



 

با محاسبه 
amT  ( بده یدک معادلده    32و قرار دادن آن در رابطده )

مستقل دیگر برحسب
yv  وya که معادله چهدارم   میابی یمدست

( و 28(، )27) (،23بنابراین با چهدار معادلده )  . دهد یمرا تشکیل 

( چهار مجهول21)
xv،

yv،xa و
ya  دسدتگاه  دید آ یمد به دسدت .

 صورت زیر است: معادلات به

 

 

 

(34) 

2

2

ˆcos( ) ( )sin( )

ˆ
( sin( ) ( )cos( )) cos( ) sin( )

2

ˆ
[ sin( ) a cos( )][ sin( ) ( )cos( )]

3

ˆ
ˆ( 0.5 )

r sq y sq l final

a c

r sq y sq r c sq y c sq

cl l

r sq y sq r sq y sq

c

a
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y y am

v v v v
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v v v a R a R

Rv v
a v v v
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v v a T

 


   


   





  



     



     




 




 

افزار متلب  در نرم solveاین دستگاه معادلات با استفاده از دستور 

تم ی. فلوچارت الگدور باشد یمحل است و همواره دارای جواب  قابل

تخمین پارامترهای هدف متحرک در حالت لوچ با یدک آندتن در   

 .شود یمده مشاه 7شکل 

 
 فلوچارت الگوریتم تخمین پارامترهای هدف متحرک .5شکل 

 سازی شبیه .1
برای نمایش برتری روابط پیشنهادی این مقاله نسبت به مقدالات  

ها  نگر که در روابط آندیگر آن را با دو مقاله یکی با مقالات جانب

و دیگری با مقدالات   [23]شده است   هدف شتابدار در نظر گرفته

 شدده اسدت    چ که هدف با سرعت ثابت در نظر گرفتهدر حالت لو

نگدر  . برای مقایسه منصفانه باحالدت جاندب  میکن یممقایسه  [92]

. بدا  میرید گ یمد درجده در نظدر    3اندازه  ا بسیارکم بهزاویه لوچی ر

( در جهدت سدمت بعدد از    PSF) 9محاسبه تاب  پخش نقطه هدف

های مربوط به حرکت مطابق روابط استخراجی،  سازیانجام جبران

 
1 Point Spread Function(PSF) 

را خواهیم داشت. در ایدن شدکل سدامانه راداری مطدابق      8شکل 

3sqهرتز،  311با فرکانس تکرار  9جدول   و هددف بدا    درجه

مشخصددات 
2 2

10 , 40 , 0.5 , 1m m m m
x y x ys s s s

v v a a     و

8/9140yدر مکان سمت   برای  شده است.  نظر گرفته متر در

تدرین   به پارامترهای نسدبت بدزرگ   توان یمبررسی کیفیت تصویر 

ی موجدود در  هدا  یانرژ، مجموع PSLR2لوب فرعی به لوب اصلی 

3اری به لوب اصلیی کنها لوب
ISLR      و عرض لدوب اصدلی پاسد

 .اشاره نمود IRW4از قله  تر نییپا dB 3در ضربه 

آل )عدم فیلتدر کدردن(   در حالت ایده ISLRلازم به توضید است 

و در حالت استفاده از  -dB 3/93حدود  dB 91-، PSLRدر حدود 

 3ر جددول  . د[27] ی داردتدر  نییپدا مقدادیر   5تاب  پنجدره کیدزر  

پارامترهای کیفیت تصویر برای همان هدف با اسدتفاده از پنجدره   

مشداهده   8طور که در شکل  همان . شود یمکیزر یکسان مشاهده 

کده   شدود  یمد سبب ابهدام سدمت    [23]استفاده از روابط  شود یم

است. همچنین  آمدهتوسط سرعت هدف در جهت سمت به وجود 

یری کارگهو با ب شود ینمشتاب سمت هدف در نرخ  چیرپ ظاهر 

شدگی تداب    واق  سبب پهن اما بهقابل اصلاح نیست   [23]روابط 

 
2 Peak Side Lobe Ratio 
3 Integrated Side Lobe Ratio 
4 Impulse Response Width 
5 Kaiser Window 
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PSF  نقطه مشدخص شدده    -با نمودار خط 8 که در شکل شود یم

که در حالت لوچ و با سدرعت ثابدت    [92]است. استفاده از روابط 

طدور صدحید    شده است گرچده مکدان هددف را بده      در نظر گرفته

کده در   شدود  یمد   PSFشدگی تداب    سبب پهن اما کنند یمتعیین 

چین مشخص گردیده است. در ادامه بدرای   با نمودار خط 8شکل 

ینبررسی قدرت روش پیشنهادی در محاسبه مرکدز داپلدر، تخمد   

ˆ ˆ sin( )d l sqv v v      بددا دو روش پیشددنهادی و روش رادون

. سپس تفاضل آن بدا مقددار واقعدی )کده از روی     شود یممحاسبه 

 گدردد  یمد ( برای هر روش محاسدبه  دیآ یمرابطه تئوری به دست 

بددددددین ترتیدددددب خطدددددای تبددددددیل رادون از رابطددددده    

ˆ ˆd d dradon theory
V v v  ابطده  و خطای روش پیشنهادی از ر

ˆ ˆd d dproposed theory
V v v   آید. منحنی خطای  دست میبه

 برحسدب زاویده لدوچی رسدم شدده اسدت.       1دو روش در شدکل  

 8و  91ای بدا سدرعت    و هدف نقطده  9پارامترهای راداری جدول 

شدده    متر بر ثانیه به ترتیب در جهت برد و سمت در نظدر گرفتده  

زاویه لوچی خطای شود با افزایش  طور که مشاهده می است. همان

 طدور  یابدد امدا بده    تخمین با استفاده از تبدیل رادون افدزایش مدی  

کندد. بدرای    توجهی روش پیشنهادی نتیجه بهتری ارائده مدی   قابل

متر طول گدام   3/1موج  در سرعت، در طول 11/1دقت  رسیدن به

9/1K شده است که سرعت همگرایی مناسبی  در نظر گرفته 

نکته مهدم در روش پیشدنهادی آن اسدت کده محددوده       نیز دارد.

جستجو طوری حول مقددار اولیده کده از روش رادون بده دسدت      

آید انتخاب شود تا در این محدوده منحنی محدب آنتروپی، به می

کمینه خود دست یابدد. چنانچده معیدار آنتروپدی کمینده نشدود        

 بایستی محدوده جستجو را تغییر داد.

 
 در جهت سمت یک هدف تحت زاویه لوچی سه درجه PSFتاب   .8شکل 

خط نقطه( و لوچ ) روابط پیشنهادی )خط توپر(، روابط جانب نگر با استفاده از

 چین( با سرعت ثابت )خط

دقت تخمدین مرکدز داپلدر بدرای هددفی بدا مشخصدات         4جدول 

2 2
20 , 30 , 0 , 0m m m m

x y x ys s s s
v v a a     برحسب زوایدای

 1شده است. ایدن جددول و شدکل     ئهو صفر درجه ارا 95، 31لوچ 

که در زوایای لوچ متفداوت، دقدت تخمدین تبددیل      دهد مینشان 

دلیدل اسدتفاده از    باشد اما روش پیشنهادی بده  رادون متفاوت می

طدول گدام معدین    بدا   یدک روش جسدتجو   معیار آنتروپی تصویر و

 تواند جوابی بهتر از تبدیل رادون ارائه کند.  )خطای معین( می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8پارامترهای مرتبط با شکل  .9جدول 

PSLR (dB) IRW (sample) ISLR (dB) پارامتر 

 ]23[شتاب ثابت نگربا حالت جانب -44/25 33/9 -34/37

 ]92[ حالت لوچ با سرعت ثابت -52/24 82/2 -71/35

 پیشنهادیروش   -34/21 93/9 -51/37

 

الگوریتم پیشنهادی و تبدیل رادون برای هدف متحرکتوسط لوچ  SARتخمین مرکز داپلر در  .4جدول 
2 2

20 , 30 , 0 , 0m m m m
x y x ys s s s

v v a a    

1sq  95sq  31sq   

 

( )dcf Hz

 

 

روش 

 پیشنهادی

 تبدیل 

 رادون

روش  مقدار واقعی

   پیشنهادی

 تبدیل

 رادون

 مقدار 

 واقعی

روش 

 پیشنهادی

 تبدیل 

 رادون

 مقدار واقعی

9337/993 1914/939 4719/995 7321/238 3281/219 1353/238 7511/414 2891/411 1833/414 
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منحنی خطای تخمین سرعت برحسب الگوریتم رادون و  .3شکل 

الگوریتم پیشنهادی
 

2مطابق رابطه
dcf K


  

  
قدت در محاسدبه   د هتوان بد  می

مستقل یافت که   گیری روش پیشنهادی دستکارمرکز داپلر با به

شده  با توجه به پارامترهای در نظر گرفته باشد و از زاویه لوچی می

نویز و کلاتر باشد. برای در نظر گرفتن اثر  هرتز می 337/1حدوداً 

در  9 سامانه راداری مطابق با جدول بر تخمین پارامترهای هدف،

بدا شدتاب ثابدت بدا     ی ا نقطده شود. داده خام هدف  نظر گرفته می

پارامتر 
2 2

20 , 30 , 0.8 , 0.4m m m m
x y x ys s s s

v v a a      بده

شود. سپس  سازی می و صفر درجه شبیه 95، 31ازای زاویه لوچی 

داده خددام دریددافتی از هدددف متحددرک  کلاتدر و نددویز گوسددی بدده 

 گدردد.  اضدافه مدی    =dB91SCNRو  =dB21 SCNRمتناسب با 

شدود.   در نظدر گرفتده مدی    =dB 25SNR (SNR) به نویزسیگنال 

و  حدذف  سدازی در بدرد    عملیات فشرده 7مطابق الگوریتم شکل 

گیدرد.   نسبت به اهدداف سداکن انجدام مدی     2مهاجرت برد مرتبه 

ˆتخمین بعدازآن با استفاده از روش پیشنهادی
lv شود و  انجام می

بدا تخمدین   شدود.  امدل حدذف مدی   طدور ک  مهاجرت برد خطی بده 

پارامترهای مرتبده دو و سده و زمدان دهانده مصدنوعی، دسدتگاه        

طیف سمت همان هدف را  91شکل شود.  ( حل می34معادلات )

برای محاسبه پهندای باندد داپلدر هددف      8با تقریب گوسی مرتبه 

 طیف سمت الف و ب به ترتیب -91دهد. شکل  مربوطه نشان می

نشدددان  =dB 21 SCNRو  =dB 91 SCNRهددددف را بددده ازای 

شدود پهندای باندد بدا دقدت       طور که مشداهده مدی   دهد. همان یم

ی تخمدین پارامترهدا   5 جدولآید.  یم دستبهمناسبی از این روش 

دهد. ایدن   نشان می SCNRازای این دو هدف متحرک مزبور را به

آمدده    دسدت  به تکرار 51کارلو با  کارگیری روش مونت جدول با به

الگددوریتم پیشددنهادی در تخمددین  بددرای بررسددی دقددت   اسددت.

، از تعیین خطای نسبی برحسب درصد پارامترهای هدف متحرک

شده است. خطای نسبی مثلاً برای سرعت در جهت بدرد    استفاده

هطدداز راب
ˆ

100%
x x

x

v v

v


 طورکدده آیددد. همددان دسددت مددیبدده    

نیدز   =dB 91 SCNRدهد خطای تخمدین در   نشان می 5جدول 

تواند با دقت مناسبی پارامترهای هدف را تعیین کند. البته این  می

و روش  LPFTهای تخمین مناسب مانند  دلیل استفاده از روش به

ها  در برابر نویز  پیشنهادی در تخمین مرکز داپلر است. این روش

ای کده در   و کلاتر نسبت به روش هایی مانندد تقریدب چندجملده   

الگدوریتم   ،تدر اسدت. بندابراین    مقاوم بسیارشده است   ارائه  [23]

های پایین بسیار بهتر از الگوربتم   SCNRتواند در  پیشنهادی می

خطدای نسدبی تخمدین     99در شدکل  عمل کند.  [23]شده   ارائه

دهدد کده خطدای     نشان می  SCNRپارامترهای هدف را برحسب 

نسبی پارامتر سرعت در جهت برد، سرعت در جهت سمت، شتاب 

ر جهت سمت به ترتیب در الدف، ب، ج  و  در جهت برد و شتاب د

درجده رسدم شدده     31نگر و لوچ بدا زاویده  به ازای حالت جانب ،د

 است.
 

توسط الگوریتم پیشنهادیلوچ  SARتخمین پارامترهای هدف متحرک در . 1جدول 

SCNR=91 dB   SCNR=21 dB 
مقدار 

 واقعی
خطای  پارامتر

 %نسبی
1sq  

خطای 

 %سبین
31sq  

خطای 

%نسبی
 

1sq  
خطای 

 %نسبی
31sq  

92/4 8249/21 99/3 3224/21 83/2 5351/21 13/2 5872/21 21 
( )m

x s
v

 

43/5 3288/39 53/5 3385/39 11/4 2281/39 38/4 3939/39 31 
( )m

y s
v

 

28/8 7338/1 34/91 7941/1 78/7 7377/1 91/8 7345/1 8/1 2
( )m

x
s

a

 

39/7 3315/1 31/99 3544/1 73/1 4139/1 11/1 4141/1 4/1 2
( )m

y
s

a
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 )ب( )الف(

 =dB21SCNRب(  =dB91SCNRالف(  طیف سمت هدف متحرک و تاب  تقریب گوسی .11شکل 
  

  

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

        سرعت در جهت سمت  -سرعت در جهت برد ب –درجه و صفر درجه الف  31به ازای زوایای لوچ  SCNRمنحنی خطای نسبی برحسب  .11شکل 

  شتاب در جهت سمت -شتاب در جهت برد د -ج
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 م. بررسی پیچیدگی محاسباتی الگوریت1-1
را  برای بررسی میزان پیچیدگی محاسباتی روش پیشدنهادی، آن 

کده در   [25] شدده در  از منظر زمان محاسباتی بدا الگدوریتم ارائده   

در جهت سدمت   هدف شده است و از شتاب   نگر ارائهحالت جانب

بدا توجده بده     [25]در کندیم.    نظر نموده است مقایسه مدی  صرف

عدادلات، نیدازی بده    حذف یک متغیر )شدتاب سدمت( از دسدته م   

همچنین برای محاسبه مرکدز   .باشد محاسبه پهنای باند داپلر نمی

نگدر تنهدا از روش تبددیل رادون اسدتفاده     داپلر در حالدت جاندب  

طدور کده بیدان شدد، دو بخدش       کند. اما در ایدن مقالده همدان    می

هدای   و تخمدین پهندای باندد بده مجمدوع بدلاک       GBDگر تخمین

گردیده است. زمدان محاسدباتی ایدن دو     اضافه [25]شده در  ارائه

درجده، بدا همدان پارامترهدای      31بخش برای حالت لوچ با زاویه 

باشدد و  بدرای    ثانیه مدی  2273/3و   3913/3به ترتیب  5جدول 

نگر این زمان محاسباتی برای دو بخش برحسب ثانیه حالت جانب

ن . لازم به ذکر اسدت اید  3419/2و  3335/9 به ترتیب عبارتند از:

بدا     Core i5عملیات توسط یک رایانه شخصی با پردازشگر اینتل

 شدده  انجدام یگابایدت  گ 4یگاهرتز و  حافظده  گ 5/2فرکانس پالس 

ک به تفکی زمان محاسباتی هر عملیات تخمین  3است. در جدول 

 شده برای حل دستگاه معادلات برحسب ثانیه ارائده  یسپرو زمان 

 شده است. 

ازای هدف با مشخصات حاسبات هر بخش بهزمان انجام م .6جدول 

 31و  5جدول 

زمان 

 مجموع

زمان 

حل 

دستگاه 

 معادلات

زمان 

تخمین 
LPFT 

زمان 

تخمین 

پهنای 

 باند

زمان 

تخمینگر 
GBD 

زمان 

تخمین 

تبدیل 

 رادون

5731/22 3313/1 3733/95 3759/2 2743/3 7779/1 

 بندی . جمع6
ثابدت در حالدت لدوچ     در این مقاله روابط هدف متحرک با شتاب

شدده اسدت.     تک آنتنی در شدیوه ندواری ارائده    SAR برای سامانه

تخمین پارامترهای هدف متحرک یعنی سرعت و شتاب در جهت 

آمده است. به دلیل وجود اتصال برد و سمت   دست برد و سمت به

سددمت در  در حالددت لددوچ، پارامترهددای سددرعت در جهددت بددرد و

رامترهدای سدرعت و شدتاب هددف     محاسبه مرکز داپلر و همده پا 

سدبب   ،بندابراین  متحرک در پدارامتر ندرخ چیدرپ حضدور دارندد.     

پیچیدگی و وابستگی شدید معادلات تخمین پارامترهای هدف به 

گردد. مرکز داپلر که در حالت لوچ معمولاً بسیار بزرگ  یکدیگر می

ابهدام داپلدر    است سبب به وجدود آمددن مهداجرت بدرد خطدی و     

رسوم تبدیل کی اسدتون بداوجود ابهدام داپلدر در     شود. روش م می

دهد. همچندین دقدت روش    حالت لوچ کارایی خود را از دست می

یابد.  تبدیل رادون در تخمین مرکز داپلر، در حالت لوچ کاهش می

دست آوردن تغییر مرکز داپلر ناشی از سرعت هدف با به ،بنابراین

در ایدن مقالده   شود. بدین منظدور   دقت مناسب بسیار پیچیده می

تواند  دقت تخمین پارامترهدای   شد که می روشی جدید پیشنهاد 

کدارگیری روش تقریدب    هدف را بسیار بهبود دهدد. سدپس بدا بده    

ای پارامترهای داپلدری مرتبده دو سده بدا      تبدیل فوریه چندجمله

شود و بدا   دقت بسیار خوب در حضور نویز و کلاتر تخمین زده می

دهانه مصنوعی هدف متحرک، وابسدتگی  استفاده از تخمین زمان 

وجدود آمددن دسدتگاه    رود و با بده  معادلات به یکدیگر از میان می

معادلات مستقل امکان تخمین همه پارامترهدای هددف متحدرک    

و سرعت الگوریتم پیشنهادی را  ها دقت سازی شود. شبیه میسر می

خدوبی نشدان    در حضور نویز و کلاتر تحت زوایای لوچ متفاوت بده 
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Abstract 

In this paper, by considering a squint angle for synthetic aperture radar in the strip-map mode, a 

method is proposed for estimating parameters of a fixed acceleration moving target. Non-zero 

Doppler centroid and range-azimuth coupling in the squint mode add complexity to estimation 

equations of moving target parameters and cause Doppler ambiguity. This, in turn, causes to 

lose the efficiency of using the keystone transform. Furthermore, Radon transform in the squint 

mode will not give accurate results in determining the unambiguous Doppler centroid. Hence, in 

this paper, by using a Geometry-based Doppler centroid estimator, an approach is proposed to 

improve the precision of Radon transform which is capable to correct linear range migration. 

Finally, by employing local polynomial Fourier transform, Doppler parameters of order two and 

three are obtained. By estimating Doppler bandwidth, the target synthetic aperture time is then 

obtained. The accuracy of our derived equations is examined and verified by simulation just 

using a single antenna. 
 

 

Keywords: Synthetic Aperture Radar (SAR), Squinted SAR, Ground Moving Target, 

Parameter Estimation.  
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