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ساز محيط رادار روزنه سازی کلاتر دريا و هدف برای کاربرد در يک شبيهروشی جديد برای شبيه

 جلونگر (SAR)مصنوعی 

 3محسن فلاح ،*2مرتضي کازروني ،1رضا ترينيا

 استاديار، دانشگاه صنعتي مالک اشتر -3دانشيار،  -2 ،یدکتر یدانشجو -۱
 (12/25/12، پذیرش: 02/20/15)دریافت: 

 

شاود  سا ه فاد     الکترومغناطيسي دوبعدي اجساام باگرب بررساي ماي    دست آوردن تصویر در این مقاله ابتدا ایده جدید چگونگي به: چکیده

سااز رادار  شوند تا تصویر دوبعدي مدل فد  استخراج گردد  بنابراین، براي اولين بار، شبيهسازي شده و نتایج پردازش ميافگار شبيهگسترده در نرم

سازي کلاتر دریاست که براي اولين باار باا   آورد  بخش بعدي شبيهمي سازي واقعي افدا  گسترده را به دست(، قابليت شبيهSARروزنه مصنوعي )

به بازگشتي کلاتر براي استخراج مرکگ و نرخ داپلر و ملاحظه حرکت دریا براي رادار جلونگر، انجام شده اسات  مگیات ایان     SARتوجه به نياز رادار 

از اطلاعات خام راداري براي تخماين سارعت و شاتا      SARفاي پردازشي الگوریتمفاي خام است؛ زیرا نمودن اثر حرکت رادار در دادهروش لحاظ

نمایند  فمچنين، با توجه به حرکت امواج دریا، کلاتر داراي پهناي باند قابل توجهي در راستاي سمت است  از ایان ویگگاي باراي      رادار استفاده مي

 باشد، استفاده شده است سازي ميتر مورد نياز شبيهکاربردن ایده جدیدي که مگیت آن کافش تعداد نقاط کلابه

 

 ساز رادار روزنه مصنوعي، تصوير دوبعدي سطح مقطع راداري.، كلاتر دريا، شبیه(SAR): رادار روزنه مصنوعي هاكلید واژه
 

 

 مقدمه -1

اي از رادار فستند کاه  ( نوع ویگهSAR1)رادارفاي روزنه مصنوعي 

کنناد  سازي اساتفاده ماي  فد  از دو روش فشرده تشخيصبراي 

ساازي در  سازي در بارد و دیگاري فشارده   که یکي شامل فشرده

پاذیري در جهات   جهت عمود بر برد است  براي افگایش تفکيا  

شود  در تئوري با دانستن عمود بر برد از حرکت رادار استفاده مي

تاوان تصاویر   ار و جهت دقياق آناتن ماي   مسير دقيق حرکت راد

فاي مختلف به دست آورد ولي در عمال در  راداري را با الگوریتم

[  1اي وجاود دارد   گيري خطااي قابال ملاحظاه   ابگارفاي اندازه

فااي خاام محاير باراي     بنابراین ایده بهتر استفاده از خاود داده 

کلاتر تخمين پارامترفاي حرکت رادار است  بازگشتي رادار شامل 

سازي کامل رادار روزنه مصنوعي     شود  په براي شبيهو فد  مي

فااي  سازي، کلاتر ی  نيااز اساساي اسات  زیارا الگاوریتم     شبيه

فاي خاام  تخمين مرکگ داپلر و فوکوس خودکار با استفاده از داده

جااا فااد        [  در ایاان1-0کننااد  بازگشااتي از نااحنه عماال مااي

ساازي کلاتار دریاا          سات  باراي شابيه   ساازي کلاتار دریاا ا   شبيه

اي نورت گرفته است  بعضي از مقالات فقار  فاي گستردهتلاش

[ که با توجه به 3اند  سازي نمودهتصویر راداري آ  دریا را شبيه

                                                                                       
kazerooni@mut.ac.irنویسنده پاسخگو: * 

 

1- Synthetic Aperture Radar 

فاي خام راداري موردنظر این مقاله نيست  در دساته  نياز به داده

ارفاي ثابات ماورد   شده کلاتر دریا براي راددیگر از کارفاي انجام

[  از ایان دسات   4-0قارار گرفتاه اسات     ساازي  بررسي و شابيه 

توان پدیده کلاتر دریا را به خوبي شناسایي کرد  باا  تحقيقات مي

توجه به تحرک دائمي آ  دریا مقادار بازگشاتي از آن باا زماان     

سازي درنظار  کند په نياز است تا این تحرک در شبيهتغيير مي

تاري تقسايم   آ  دریا باه ساطوک کوچا     گرفته شود  اگر سطح

اي شود، فری  از این سطوک کوچ  در فر زمان با سرعت لحظه

کنناد کاه ایان موجاج ایجااد فرکاانه       خاص خود حرکت ماي 

شاود  بناابراین،   داپلرفاي مختلف باراي فار ساطح کوچا  ماي     

سيگنال بازگشتي از کلاتر دریا داراي ی  پهناي باند متناسج باا  

[ فام ککار شاده و               4-2ه ایان موواوع در    کا  استتحرک دریا 

سازي کلاتر به کار شده براي شبيهتواند در کافش زمان نر مي

سازي کلاتر دریا باه طاور ویاگه    رود  اما در بعضي تحقيقات شبيه

تواناد باا   [  این کاار ماي  1-10انجام شده است   SARبراي رادار 

رکانه ناورت پاذیرد   فاي حوزه زمان یا حوزه فاستفاده از روش

باشد، اعمال این حرکت جا که سطح آ  متحرک مي[  از آن10 

فاي خاام راداري  فاي توليد دادهفاي مهم الگوریتمیکي از چالش

 0کناارنگر  SARفاي به کاار رفتاه در مراجاا شاامل     است  روش

                                                                                       
2- Side-Looking 
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راه حلي ارائه نشده است  رادارفاي  1جلونگر SARفستند و براي 

فا و فواپيمافا کنارنگر فساتند   جود در مافوارهروزنه مصنوعي مو

فااي خاام راداري   در این مقاله ی  روش جدید براي تولياد داده 

 شود سازي ميبراي رادار روزنه مصنوعي جلونگر معرفي و پياده

 0پذیريتفکي  دليل استفاده از رادار روزنه مصنوعي افگایش

کم  پااله چيار    پذیري در برد به رادار است  افگایش تفکي 

(3LFM و پردازش سيگنال دریافتي در گيرنده انجام ماي )   شاود

پذیري در سمت به کما  حرکات رادار و ایجااد    افگایش تفکي 

شود  در ی  روزنه مصنوعي و پردازش سيگنال دریافتي انجام مي

پذیري نسبت باه یا    است تفکي  SARاین مقاله که بر مبناي 

          ساايار بيشااتر اساات  بهتاارین   رادار معمااولي در بعااد ساامت ب 

     اساات و  m 12مااورد نظاار در تصااویر راداري   پااذیريتفکياا 

پاذیري  تر مدنظر نيسات  بناابراین، تفکيا    پذیري دقيقتفکي 

 باشد  m 12تر یا مساوي مدل فد  نيگ باید کوچ 

کاردن فاد  در    از طر  دیگر با توجاه باه نيااز باراي مادل     

فد  نيگ باید به دست آیاد  باراي    راداريساز، سطح مقطا شبيه

4کار از ایده رادار روزنه مصنوعي معکوس )این
ISAR افاگار  ( و نارم

CST ايجا فد  به ناورت مادل نقطاه   شود  در ایناستفاده مي

شود  در ابتدا به چگونگي به دست آوردن تصویر درنظر گرفته مي 

 شاود  م ميسازي کلاتر انجادوبعدي فد  پرداخته و س ه شبيه

دفد کاه در آن رادار و  ساز را نشان مينماي کلي شبيه (1شکل )

شود  جهت برد به معناي جهتاي   ی  کشتي در آ  دریا دیده مي

شاود  فقار   است که به طور شعاعي از رادار دور و یا نگدیا  ماي  

براي رادارفاي روزنه مصنوعي کنارنگر که داراي لوچي نباشند در 

رد عمود بر جهت حرکات رادار اسات  اماا    مرکگ پرتو آنتن جهت ب

که رادار داراي لاوچي  اگر اندکي از مرکگ پرتو فانله بگيریم یا این

یا جلونگر باشد جهت برد بر جهات حرکات عماود نخوافاد باود       

تعریف جهت برد فمان تعریف برد فد  است یعني فانله فاد   

شاد یا    تا رادار  بنابراین سطحي که در آن برد تا رادار یکسان با

کره با برد مورد نظر و مرکگیت مرکگ فااز آناتن رادار اسات  بلکاه       

دفنااد و جهاات                  مااي قاارار معيااار را باارد جهاات معمااول طااوربااه

کنند  در رادارفااي  بر برد را تعریف مي عمودیعني  5متقاطا -برد

جلونگر جهت برد تقریباً در امتداد بردار سرعت و در جهت حرکت 

بنابراین، این تعریف با رادارفاي کنارنگر متفااوت اسات  در   است  

جا براي اختصار تصویر جهت برد روي زمين، جهت برد ناميده     این

( نشاان      1شود  جهت برد و جهات عماود بار بارد در شاکل )     مي

 اند  داده

 سازي شامل کشتي و آ  دریانماي کلي شبيه (:1) شکل

( نيگ بلوک دیاگرام کلي توليد داده خاام باراي رادار   0)شکل 
دفاد  در روش جلاونگر،   روزنه مصنوعي در این مقاله را نشان مي

شاود و  فاي خام راداري براي نقاط کمتري ساخته ماي ابتدا داده
فااي کناارنگر    گاردد  اماا در روش  س ه پهناي باند اواافه ماي  

شاود   فاا افاگوده ماي   دادهشده پهناي باند فمراه با سااخت  پياده
شایان ککر است این بلوک دیاگرام را باراي حالات کناارنگر نياگ     

 طور که در شکل نشان داده شده اسات  توان به کار برد  فمانمي
داده فاي خام راداري براي کلاتر و فد  از دو مسير جداگانه باه  

  آیدميدست 

فاي خاام  ادهد  در مسير کلاتر، پهناي باند کلاتر دریا نيگ در 

شود  وقتي موج رادار به جسم متحرکي برخورد کرده و اعمال مي

بازتا  پيدا کند موجج شيفت فرکاانه مرکاگي ماوج بازتاابش     

گویناد  اگار   شود که به آن اثر داپلر ماي نسبت به موج تابشي مي

سطح آ  دریا را به سطوک ریگتر تقسايم شاود فار ریگساطح باا      

کت است، بناابراین داپلرفااي   اي خاص خود در حرسرعت لحظه

شود  مختلفي دارند و این موجج ایجاد پهناي باند کلاتر دریا مي

روش  فاد  از  RCSکلاتر از تاابا تصاادفي و نقشاه     RCSنقشه 

 آید به دست مي 0بخش 
1- Foreward-Looking 

2- Resolution 

3- Linear Frequency Modulation 
4- Inverse Synthetic Aperture Radar 

5- Cross-range 
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 مصنوعي روزنه رادار محير سازشبيه يبلوک دیاگرام کل (:2) شکل

دسات آوردن تصاویر   اولين بار چگونگي باه ، براي 0در بخش 

ساازي  دوبعدي سطح مقطا راداري اجساام باگرب از روي شابيه   

شاود  فاد  در ایان    ، مطرک ميافگارنرمیافته آن در ميدان بازتا 

بخش به دست آوردن ی  مدل پراکندگي نگدی  به واقا از فد  

 جاا اشتباه شود  روشي کاه در ایان   SARاست و نباید با پردازش 

شاده از ایاده   دست آوردن تصویر دوبعدي فاد  اساتفاده  براي به

فااي رادار  بهره گرفتاه اسات  باه طاور معماول داده      ISARرادار 

ISAR افگار در نرمMATLAB      باا اساتفاده از کدنویساي ایجااد و

شوند تا تصویر دوبعدي به دسات آیاد  در ایان روش،    پردازش مي

دلخاواه فساتند  اماا    سري نقاط فروي با دامناه  فد  شامل ی 

فد ، به دست آوردن تصویر دوبعدي ی  فد  مانند کشاتي باا   

 CSTافاگار  استفاده از ميدان بازتابي است  به این منظاور، در نارم  

اي به جسم تابانده شده و ميدان بازتاا  آن  ی  منبا موج نفحه

  شاود  جهات تاابش ایان ماوج     گياري ماي  در فمان جهت انادازه 

شده آوريفاي جماشود  ميداناي عوض مياي به طور پلهنفحه

در ی  ماتریه قرار گرفته و با دو مرحله تبدیل فوریاه معکاوس   

دست آمده در ایان  آید  تصویر بهدست ميتصویر دوبعدي فد  به

سازي سيگنال راداري بازتا  پيداکرده از فد  مرحله، براي شبيه

و  ISARیا  SARار فاي خام رادسازي دادهرود  با  شبيهبه کار مي

 تفااوت  دست آوردن تصویر دوبعدي راداريفا جهت بهپردازش آن

ساازي حرکات   جباران  فاي آن عادم نيااز باه   از تفاوت یکي دارد 

انتقالي است زیرا فد  ثابت است و منبا موج فم به ازاي زوایاي 

نهایت از فد  قرار دارد و فاز مرجا آن روي مختلف در فانله بي

واقا است  اگر محدوده زاویه دیاد فاد  باه     مختصاتنقطه مبدا 

سااز ماوج بيشاتر از انادازه     طوري گسترده باشد که نقاط پراکنده

سازي حرکات دوراناي   جا شوند، جبرانپذیري جابهسلول تفکي 

 مورد نياز است 

در ادامه، روش فوق روي ی  نمونه شامل سه گاوي و باراي   

باگرب کاه یا     شدن بهتر عملکرد آن روي یا  جسام   مشخص

نيگ کلاتر دریا براي اولين  3شود  در بخش کشتي است، انجام مي

شود که اطلاعات فاز مساير حرکات   مي سازيشبيهاي بار به گونه

رادار را نيگ در خود دارد و تحرک امواج دریا را نياگ لحااظ نماوده    

است  در این بخش از خانيت تحرک دریا ی  ایده جدیاد باراي   

 سازي استخراج شده است کافش زمان شبيه

روش پیشنهادي براي به دست آوردن تصـوير   -2

 سطح مقطع راداري دو بعدي هدف

آوردن تصویر دوبعدي از فد ، ابتدا لازم است تا براي به دست

بعدي در راستاي برد به دست آید س ه از قراردادن تصویر ی 

در بعدي در ی  ماتریه دوبعدي و انجام پردازش این تصاویر ی 

آید  فرض کنيد راستاي عمود بر برد، تصویر دوبعدي به دست مي

از مرکگ مختصات که محل فاز  Rاي در فانله که ی  فد  نقطه

 نفر است، باشد 

اي یا نوع فرکاانه پلاه   LFMسازي فد  سيگنال براي مدل

چه در این بخش از مقاله مطرک شاده اسات          نيست  آن مطرکآن 

بازگشاتي از یاا  فاد  بااا یا  مااوج سااطحي در              سااازي شابيه 

اسات کاه فاناله     CSTافاگار  فاي گسسته مختلف در نرمفرکانه

فا متناسج باا  فا با پله ثابت و تعداد این فرکانهبين این فرکانه

فا آن را شود  پهناي باندي که این فرکانهطول فد  انتخا  مي

          باارد تصااویر پااذیري دردفنااد، تفکياا تحاات پوشااش قاارار مااي

دفناده فاناله   نشاان  Rکند  آمده از فد  را مشخص ميدستبه

فد  از مبدا مختصات در راساتاي بارد اسات  بازگشاتي از ایان      

 ( است:1فد  به نورت رابطه )
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اي فرکاانه لحظاه   fسرعت انتشار ماوج،   c، رابطهکه در این 

اي باندپایه است  فرکانه لحظه frرادار و  مرکگيفرکانه  f0رادار، 

استفاده شده است  در سمت راست  f=f0+fr( از 1در بسر رابطه )

  

نقشه 

RCS  فد 

ساخت 

داده خام 

 راداري

مسير 

 حرکت

نقشه 

RCS کلاتر 

ساخت 

داده خام 

 راداري

افگودن 

 پهناي باند

داده خام  

 راداري

مسير 

 حرکت

 ساخت داده خام کلاتر ساخت داده خام فد 
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دفنده فاز انتشار موج ی  جمله خارج از پرانتگ قرار دارد که نشان

جاا باراي   است و فعلاً در این مرحلاه ماورد نظار نيسات  در ایان     

شاود   برد توجه به جمله داخل پرانتگ معطو  ميسازي در فشرده

نمونه فرکانسي وجاود داشاته    Nو تعداد  BWاگر پهناي باند برابر 

 اي باندپایه برابر است با:باشد، فرکانه لحظه

 (:1در جمله داخل پرانتگ رابطه ) frگذاري با جاي

 

(3) 2 2 .4
r

k BW RR
jj f

N cce e

  
  

   

( معادل شيفت در حوزه مکاان  3طبق خواص تبدیل فوریه، )

2است که مقدار شيفت برابار   .BW R

c
سالول باه سامت جلاو و      

 پذیري سلول برد رادار برابر است با:مقدار تفکي 

(4) 
2

r

c

BW
 

 

جاایي محال تشاکيل تصاویر     ( براساس مقدار جاباه 4رابطه )

پذیري را مشاخص  اي از مبدا مختصات، مقدار تفکي فد  نقطه

جاایي  باه تجاوز کند، جا Nکند  در نورتي که مقدار شيفت از مي

است و فد  روي  Nمانده تقسيم شيفت بر در ماتریه برابر باقي

شود  بنابراین، باراي افادا  باگرب بایاد     افدا  دیگر نگاشت مي

تعداد بيشتري نمونه درنظر گرفت تا ابهام بارد پايش نيایاد  اگار     

نقطاه   Nطولي آن بيشتر از  محدودهطول کشتي طوري باشد که 

نقطاه تشاکيل      Nباشد، تصویر اواافه طاول دوبااره روي فماين     

پذیري راستاي بارد  برابر تفکي  Kشتي شود یعني اگر طول کمي

انتخا  شاود تاا ابهاام باه وجاود       Kبگرگتر از  Nباشد باید مقدار 

یاا تااخوردگي در    1تاداخل طيفاي  نياید  جهات دوري از پدیاده   

 0برداري باید حداقل برابر نارخ نایکوئيسات  فا فرکانه نمونهنمونه

 باشد 

اه حاداقل  گا باشاد، آن  Lاگر طول فد  در راستاي برد برابر 

پاذیري  نياز، برابر این طول تقسيم بر تفکي  مورد فاينمونه تعداد

 در راستاي برد است:

(5) 
min

r

L
N Ceil



 
  

 
 

مرجا فاز پيش فرض، مرکگ مختصات است  CSTافگار نرم در

شود  با گرفتن تبادیل فوریاه   اي به جسم تابانده ميو موج نفحه

                                                                                       
1- Aliasing 

2- Nyquist rate 

 آید دست ميبعدي برد به -در راستاي برد، تصویر ی  معکوس

اي باا زاویاه   ( موج نفحه3حال فرض کنيد مطابق با شکل )

φ1      نسبت به مرجا مختصات به فد  بتاباد و فاد  نسابت باه

 2φو زاویاه   rمرکگ مختصات که مرکگ دوران فم فست در فانله 

دو بعدي قرار داشته باشد  دستگاه مختصات در اینجا ی  دستگاه 

 است که در نفحه دوران فد  واقا شده است  

 

نحوه به دست آوردن مدل نقاط پراکندگي فد  (:3) شکل  

پذیري درسمت لازم اسات تاا زاویاه    رسيدن به تفکي  براي

 Δθاي به اندازه مشاخص باه انادازه    جبهه موج تابشي در محدوده

سيگنال دریافتي آید تغيير نماید  فاز مطابق با آن چه در ادامه مي

 باشد برابر است با:( مي1که شامل بخش خارج پرانتگ رابطه )

(2)  2 12 . cosphase k r      

مشتق گرفته شود نرخ تغييرات  1φ( نسبت به 2از رابطه ) اگر

 2kو یا نارخ تغييارات بارد بادون واریج       2kفاز با وجود پارامتر 

نسبت به تغيير زاویه موج تابشي به دست مي آید  حال اگر جهت 

دوران پيدا کند آن گاه فااز   δθموج تابشي به اندازه زاویه کوچ  

به اندازه  2 . sin .k r    کناد  بناابراین اگار    تغيير پيدا مي

پله برابر طي  Mباشد و این دوران در  Δθاي برابر کل دوران زاویه

 ير زاویه برابر است با:شود تغي

(0) 0,1,..., 1m m M
M





    

 شود با:په فاز سيگنال برابر مي

(8) 

 

 

 

4
sin

0,1,..., 1
2 sin

2

j r
e

m M
r m

j
Me


  



  







 
 

 

طورکه مي دانيم (، فمان3طور مشابه حالت برد در رابطه ) به

حاوزه فرکاانه   طبق یکي از خواص تبدیل فوریاه تغييار فااز در    

گاردد  لاذا از رابطاه    جایي در حوزه زمان ميسبج تغيير و یا جابه

(0) 0,1,..., 1r

k
f BW k N

N
  
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شود که به اندازه ( نتيجه مي8) 2 sinr   



   تعداد سلول در

جاا  جایي خوافيم داشت  از آنحوزه مکان در راستاي سمت جابه

جایي در سمت برابر که مقدار جابه sinr   دانيم است و مي

پاذیري سامت   جایي برابر طول تقسيم بار تفکيا   که مقدار جابه

 پذیري سمت برابر است با:است  په مقدار تفکي 

(1) 
2

a








 

اسات و   Mدر این حالت فم حداکثر مقدار شيفت مجاز برابر 

باشاد،   L2در نورتيکه طول فد  در راستاي عمود بر بارد برابار   

 آید:مورد نياز از رابطه زیر به دست مي Mحداقل مقدار 

     با گارفتن یا  تبادیل فوریاه معکاوس در راساتاي سامت،       

و تصویر دو بعدي به شود سازي راستاي سمت نيگ انجام ميفشرده

 آید دست مي

استفاده شده اسات    ISARدر این بخش از مقاله از ایده رادار 

منبا ی  ماوج مساطح باوده کاه مرجاا فااز نافر آن در مباد          

مختصات واقا شده است  بنابراین، حرکت خطي وجاود نادارد  از   

اي کوچا   اي موج تابشي به انادازه طرفي، اگر اندازه دوران زاویه

اي رخ خااطر دوران زاویاه  که پدیده مهاجرت سلول بارد باه  باشد 

ندفد، نيازي فم به جبران آن نيست  در این مقالاه باا توجاه باه     

، اناادازه دوران    m 12پااذیري فروااي مااورد نياااز مقاادار تفکياا 

برابار   GHz 12( و فرکانه کاري 1با توجه به رابطه ) Δθاي زاویه

يشاترین مقادار مهااجرت    درجه خوافد شد  بناابراین، ب  2851/2

( و 2ساز فد  در راستاي برد باا توجاه باه رابطاه )    نقاط پراکنده

پاذیري  شود و چون سلول تفکيا  مي cm 5توويحات آن حدود 

دفد  بنابراین، منظور باشد این پدیده رخ نميمي m 12در حدود 

دست آوردن مدل پراکندگي نقطه اي فد  است که با تبادیل  به

شود کاه  حوزه فرکانه به حوزه زمان منتقل مي معکوس فوریه از

 است  ISARسازي در رادار معادل فشرده

شدن موووع، روش روي ی  مثال شامل سه کره براي روشن

شامل سه کره فادي کامال اسات   ( 4شکل )شود  فادي انجام مي

جا به دست اند  فد  در اینسازي شدهشبيه CSTافگار که در نرم

عادي از کشاتي باراي قاراردادن آن در یا       آوردن ی  مدل دوب

کلي است  در این بخش از کارکرد یا  رادار   SARساز رادار شبيه

ISAR     الهام گرفته شده است با این تفاوت که باه جااي چارخش

چرخاد کاه از لحااظ    فد ، منبا موج تابشي پيرامون فاد  ماي  

پردازشي در عمل یکسان فستند  گذاشتن کره تنها براي آزمایش 

کاره نياگ براسااس ساطح      RCSپيشنهادي بوده و این کاه   روش

فااا در مرکااگ یکااي از کااره شااود مقطااا فيگیکااي آن معلااوم مااي

یکاي در مختصاات   (x,y,z) مختصات و دو کره دیگار در دساتگاه   

فاا  اند  قطر کاره ( واقا شده-12،-2،12( و دیگري در )12،12،2)

m 0  نساي و  برابر طول موج اسات  مقادار جاارو  فرکا    28یعني

    ( طااوري تعيااين 1( و )4اي از رواباار )جااایي زاویااهميااگان جابااه

را بدفناد  ماوج    m 0پاذیري  شوند که در برد و سمت تفکي مي

 x–باه جهات    xنهایت از جهت مثبت سطحي تابشي از فانله بي

 کند  بنابراین، دامنه آن با انتشار تغيير نخوافد کرد حرکت مي

فااي خاام باه        ، بردن دادهCSTافگار سازي در نرماز شبيه بعد

بارد و تصاویر ساطح     1و انجام پردازش، نمایه MATLABافگار نرم

( آمده است  5-2)فاي شکل آید که درمقطا راداري به دست مي

آمده براي سه کره با مقدار ماورد انتظاار کاه    دستاندازه دامنه به

ن، ساه  برابر سطح مقطا فندسي کره است، تفاوت دارد  فمچناي 

شدن مقدار پي  نمایه برد با فم اختلا  دارند که دليل آن پخش

 فاي کناري در راستاي برد است توان در گلبرب

 

 CSTافگار سازي در نرمسه کره فلگي براي شبيه (:4) شکل

 

 شدهسازيسه گوي فلگي شبيه راستاي برد RCSتصویر (: 5) شکل

جا شود  در اینانجام ميسازي ی  کشتي شبيه بعد، مرحله در

جنه کشتي ماده فادي کامل که معادل فلگ است، تعریاف شاده   

گيارد  ماوج در   قارار ماي   xاست  نوک کشتي در راساتاي محاور   

( یعني در جهات  1)مطابق شکل  -23و با زاویه نشيج  xzنفحه 

                                                                                       
1- Profile 
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+x  وz- افاگار  مختلف نارم  1فايگرکند  از ميان تحليلحرکت مي

CST شاود  سا ه باراي تنظيماات            اساتفاده ماي   0، نوع مجاانبي

پاذیري ماورد نيااز در بارد و سامت و      افگار با توجه به تفکي نرم

فاا از  اندازه فد  در این دو راستا مقادیر تغيير زوایا و تعاداد پلاه  

و  m 332شاود  طاول کشاتي    ( تعيين مي1-12( و )4-5روابر )

پاذیري   ه تفکيا  گردد  با توجه با فرض مي m 00عرض آن برابر 

m 12 فاي فرکانسي تعداد پلهN  و حداقل تعاداد   33حداقل باید

 باشد  8باید  Mاي فاي زاویهپله

فااي برگشاتي از     سازي، دامنه و فاز ميداناز پایان شبيه په

آورده و مااتریه دوبعادي        MATLABافاگار  به نرم CSTافگار نرم

معکوس تبدیل فوریاه در   شود  با گرفتنفاي خام تشکيل ميداده

شاوند و باا گارفتن معکاوس     فا در برد فشرده ماي جهت برد داده

فااا در جهاات ساامت نيااگ     تباادیل فوریااه در جهاات ساامت داده 

شده و تصویر دوبعدي سطح مقطا راداري فد  به دسات  فشرده

بعدي و دوبعدي سطح ( به ترتيج تصاویر ی 0-8آید  اشکال )مي

 دفند ن ميمقطا راداري فد  را نشا

 

 شدهسازيدوبعدي سه کره شبيه RCSتصویر (: 6) شکل

(، بيشترین سطح مقطا راداري مربوط به ساختار 8در شکل )

مقر فرماندفي کشاتي اسات کاه زاویاه قائماه دارد  تصاویر مقار        

شده است  فرماندفي مقداري جلوتر از تصویر دوبعدي آن تشکيل 

دليل این پدیده بلندتربودن ارتفاع مقر فرمانادفي از ساطح ساایر    

نقاط است  بنابراین، فانله آن کمتر از منبا موج اسات و تصاویر   

که مربوط به شود  بقيه نقاط نيگ به دليل اینآن جلوتر تشکيل مي

سطوک نا  فستند پراکندگي وعيفي در جهت تابش موج دارند 

رساد  در  اي است و باه رادار نماي  نورت آیينهو بيشتر بازتا  به 

فا مقدار سطح فاي جلو و عقج کشتي نيگ به دليل تفرق از لبهلبه

مقطا راداري بيشتر از سطوک نيقلي است  براي شناسایي کشتي 

دسات آورد  زیارا ساطح    ترین نقطه را بهتوان روشندر تصویر مي

بااه طااور آ  دریااا  m 12 × 12مقطااا راداري بااراي فاار ساالول 

و سطح مقطا راداري نقطه مقر فرماندفي برابار   m2 1/2ميانگين 

                                                                                       
1- Solver 

2- Asymptotic 

m24522  یعني خيلي بيشتر از آ  دریا است 

اسات   ISARشده در بالا مشابه عملکرد ی  رادار تحليل ارائه
رادار ثاباات بااوده و فااد  مااي توانااد فاار   ISAR[  در رادار 13 

چرخش نياگ داشاته   جایي و دوران و بهحرکتي اعم از شعاعي، جا
جا براي سادگي کار فقر حرکت دوراني لحاظ شاده  باشد  در این

دسات آوردن مادل   است  یعني در حقيقت در این مقاله براي باه 
 تر شده است فد  پردازش ساده

  
 CSTافگار شده با نرمسازينمایه برد شبيه (:7) شکل

 

 
 

 و تصویر سطح مقطا راداري تصویر دوبعدي کشتي (:8) شکل

چنين در روش پيشانهادي فاد ، ثابات فارض شاده و       فم

البتاه در رادار   جهت موج تابشي حول فد ، حرکت دوراني دارد 

ISAR جاا نياگ   کند و رادار ثابات اسات  در ایان   فد  حرکت مي

کناد اماا باا    فرچند که نقطه مشافده به دور فد  چارخش ماي  

برابر با چرخش نقطه مشافده این چرخش فروي محور مختصات 

شود که نقطه مشاافده ثابات و فاد  در حاال     نکته مشخص مي

است  این چرخش تنهاا   ISARدوران است که کاملاً معادل رادار 

 3با مودفااي  SARسازي فد  بوده و ربطي به پردازش براي مدل

مختلف از جمله دوراني، جلونگر و کنارنگر نادارد و در فماه ایان    

فا قابل استفاده خوافد بود  در حقيقات باا دوران زاویاه    پردازش 

نقاط پراکندگي فد  در دو بعاد قابال حصاول     RCSموج تابشي 

دسات  جا توويح داده شد نرفاً براي باه چه تا به اینباشد  آنمي

آیاد و نبایاد آن را باا یا  الگاوریتم      آوردن مدل فد  به کار مي

                                                                                       
3- Mode 
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حال که ی  مدل واقعي اشتباه گرفت    SARتشکيل تصویر رادار 

فااي خاام راداري باا    از نقاط پراکندگي فد  به دست آماد، داده 

اي ( که مربوط به بازگشتي از یا  فاد  نقطاه   11کم  رابطه )

 [ 1شود  مي است و انل برفم نهي توليد

زماان ساریا اسات کاه      τنرخ چيار ،   Kr رابطه،که در این 

برداري از ی  نمونه تا نمونه بعادي تغييار   براساس فرکانه نمونه

زمان کند است که از پاله به پاله تغييار پيادا          ηکند، پيدا  مي

تابا پنجاره پااله اسات کاه محادوده زمااني آن را        wrکند، مي

تابا مقدار وریج آنتن اسات کاه براسااس     waنماید، مشخص مي

شاود   ارگيري فد  در پرتو آناتن مقادار آن تعياين ماي    زاویه قر

شاود کاه   بنابراین، وریج آنتن از پاله به پاله دیگر عوض ماي 

ساازي  ( براي سااده 11کند  در رابطه )دقت مورد نظر را ایجاد مي

فرض شده است که رادار در زمان ارسال و دریافت پاله حرکات  

افتاد  در  اتفاق ماي  جایي از ی  پاله تا پاله بعديندارد و جابه

جا این تقریج به دليل اساتفاده از الگاوریتم اساتخراج مرکاگ     این

مورد قبول نيست  به فمين دليال، از  فاي خام، داپلر از روي داده

 شود فاي خام استفاده ميرابطه زیر براي ساخت داده

( اساتفاده از زماان   11( باا رابطاه )  10اساسي رابطه ) تفاوت

جاا ایان   است زیرا در این 1سازسریا در برد رادار تا نقطه پراکنده

در  R( آرگوماان متغيار   11در رابطاه )  باشاد  دقت مورد نياز ماي 

است که زمان کند یعني زمان پاله تاا پااله را نشاان     ηپرانتگ 

است کاه زماان    τدر پرانتگ  R( آرگومان 10دفد اما در رابطه )مي

فاي سيگنال در گيرنده رادار است سریا یعني فانله زماني نمونه

 کند برداري گيرنده، اندازه آن را مشخص ميکه فرکانه نمونه

 سازي كلاتر درياروش پیشنهادي براي شبیه -3

 SARسااز ساامانه راداري   فاي مهم شبيهدریا یکي از بخش کلاتر

فرکانه مرکگي داپلر و  فرآیند اتوفوکاوس باه   است  زیرا تخمين 

فااي  فاي بازگشتي دریا نياز دارند  در واقا در پاردازش داده داده

، نویگ گيرنده باا بازگشاتي از ساطح آ  دریاا و فاد       SARرادار 

                                                                                       
1-Scatterer Point 

کند و مانا از تشخيص سرعت و شتا  نحيح سکو باه  مقابله مي

یان مرحلاه   شاود  در ا فاي مربوطاه ماي  سمت نحنه، با الگوریتم

( چگالي ساطح مقطاا   1سازي کلاتر دریاست  شکل )فد  شبيه

عماودي   0فااي شادگي راداري در فر متار مرباا را باراي قطباي    

چاين قرماگ( در باناد    )منحني توپر آبي( و افقاي )منحناي نقطاه   

( 1فااي شاکل )  دفد  دادهو زوایاي مختلف نشان مي Xفرکانسي 

( 3ناات  02تاا   12باين  براي حالت سه دریا )معادل سارعت بااد   

فااي مختلاف   [، حالت سه ميانگين حالات 14است  طبق   معتبر

 شود دریا درنظر گرفته مي

په از تعياين مقادار مياانگين ساطح مقطاا       سازيشبيهدر 

از توزیاا   (1راداري به ازاي فر متر مرباا از روي نماودار شاکل )   

ا شود  س ه با تصادفي استفاده مي RCSبراي توليد سطح  4رایلي

فااي خاام راداري باراي    داده رادارتوجه به مسير حرکت ساکوي  

 شوند ( توليد مي10فمه این نقاط با استفاده از رابطه )

 
و زوایاي مختلف   Xدر باند  چگالي بازگشتي از آ  دریا (:1) شکل

چين قرمگ براي منحني توپر آبي براي پلاریگاسيون عمودي و نقطه

 [ 10پلاریگاسيون افقي  

 

نکته قابل توجه این است که در این مرحله براي اساتفاده از  

فاي مختلف پردازنده، سرعت ساکوي  پردازش موازي روي فسته

ساز در بازه مشاافده، از تقریاج   پرنده نسبت به فر نقطه پراکنده

شود و س ه فرجاا نياازي باه    حرکت با شتا  ثابت محاسبه مي

ني زمان نمونه تا نموناه  استفاده از تغييرات برد در زمان سریا یع

شود  براي پيشاروي در  بعدي برد بود، از این سرعت استفاده مي

شود  فانله باين رادار و فاد  را   سازي مي( ساده10کار، رابطه )

 توان به نورت ی  بسر تيلور نوشت:مي

(13)   ' '' 2

0 0 0

1
...

2
R t R R t R t   

 

بسار تيلاور وسار پااله     که در این رابطاه، مرجاا زماان    

                                                                                       
2- Polarization 

3- Knot 

4 - Rayleigh 
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شود  بنابراین، فانله رادار تاا فاد  در   دریافتي درنظر گرفته مي

جا، مقادیر فر جمله از است  در این R0وسر پاله دریافتي برابر 

کند شود  این مقادیر مشخص مي( جداگانه حسا  مي13رابطه )

جایي رادار که در طاول دریافات یا     که سهم فر جمله در جابه

دفد چقدر است  باراي فار پاارامتر بيشاينه مقادار      ميپاله رخ 

شود  بنابراین، اگر دوره زماني ی  پاله ممکن در نظر گرفته  مي

µs 022 شااااوندگي ، شااااتا  نگدیااااm/s2 022 و ساااارعت        

'گاااه، باشااد آن m/s 0022شااوندگي نگدیاا 

0 0.27R t m  و

'' 2

0

1
1

2
R t m سهم جملات مرتباه دوم بسايار نااچيگ      بنابراین

 است 

تاوان از جمالات   په وقتي منظور تحليل ی  پاله است مي

( وسار  10در رابطه ) τنظر نمود  مبدا زمان به بالا نر  0مرتبه 

02Rباشد  بنابراین، وسر پاله دریاافتي برابار  پاله ارسالي مي

c
 

( 10در رابطاه )  1جمله مرتباه   گذاري بسر تيلور تااست  با جاي

 شود:( حانل مي14رابطه )

02Rکااه در آن، 
t

c
   اساات  تااابا پنجاارهwr  بااه اناادازه

'

02
1

R

c
        فشرده شده است  اماا بایاد توجاه نماود کاه باه ازاي

است  براي  1کاربرد این مقاله، این مقدار نگدی   فاي موردسرعت

       ، ناارخm/s 3222شااوندگي براباار  مثااال اگاار ساارعت نگدیاا   

باشاد، تعاداد    µs 122و طاول پااله    Msym/s 02برداري نمونه

   نموناه کاافش پيادا     24/2فاي داخل ی  پاله باه انادازه   نمونه

نظر است  قابل نر  1بودن نسبت به کند که به دليل کوچ مي

به اندازه  1فمچنين، نرخ چير 
2

'

02
1

R

c

 
 

 

که براي  کندميتغيير  

% است که مقدار بسيار ناچيگي  224/2معادل  m/s 3222سرعت 

 شااود ولااي موجااج ایجاااد اسات و موجااج اعوجاااج تصااویر نمااي 

فاي مختلف پااله چيار    فاي داپلر مختلف در فرکانهفرکانه

شود  از ایان خانايت باراي تخماين فرکاانه      فنگام جارو  مي

اسات، اساتفاده     SARمرکگي داپلر که مورد نياز باراي پاردازش   

نظر نيست  در جمله نماایي اول نياگ   شود  بنابراین، قابل نر مي

                                                                                       
1- Chirp Rate 

0'عبااارت
0

4
exp

f
j R t

c

 
 
 

موجااج شاايفت پيااداکردن تصااویر  

[ باه دليال   1مرجاا    مادل شاود کاه در   شده در برد ميتشکيل

در مدل این مرجاا از   شود استفاده از تقریج، این نکته دیده نمي

η   به عنوان زمان استفاده شده است که در طول ی  پاله ثابات

به عناوان زماان اساتفاده نماوده      τاست اما در مدل این مقاله از 

در طول زمان یا    τاست  تفاوت این دو پارامتر در این است که 

جاایي در  شاود   درنتيجاه، طباق خانايت جاباه     مي پاله عوض

جاایي مکاان فاد  در    تبدیل فوریه این تغيير زمان موجج جاباه 

فااي  کار بستن تقریاج شود  با بهدر راستاي برد  مي SARتصویر 

تاوان باه ناورت    سازي فر نقطاه از کلاتار را ماي   ککرشده، شبيه

یان کاار   فاي مختلف پردازناده انجاام داد کاه ا   موازي روي فسته

 کند سازي را نصف ميزمان شبيه

فااي ساطح   فاي توليدشده با این روش فعلاً مانناد داده داده

زمين ساکن فستند  اما در مورد سطح دریاا باا توجاه باه وجاود      

فا در راستاي داپلر داراي پهناا  تحرک و امواج دریایي، تصویر داده

اي باند است جا که سيگنال بازگشتي از دریا داراي پهناست  از آن

پاذیري فرکانساي رادار بيشاتر اسات،     و پهناي باند آن از تفکي 

شااده از یاا  ناحيااه مشااخص از دریااا دچااار            تصااویر تشااکيل 

شود  بنابراین، در راساتاي  شدگي در راستاي داپلر تصویر ميپهن

 مکااني ارز شدگي در راستاي داپلار، فام  شود  پهنداپلر پخش مي

شود  در ه جلوتر به محاسبه آن پرداخته ميفم روي زمين دارد ک

شادگي  جا از این خانيت استفاده شده و با توجاه باه پخاش   این

تاوان  سيگنال بازگشتي در راستاي داپلر به نورت تابا گوسي مي

ساازي باراي آ  دریاا را در راساتاي     نقاط پراکندگي مورد شابيه 

قااط  سااز تعاداد زیاادي از ن   داد  زیرا یا  پراکناده   کافشسمت 

دفد  توان خود قرار مي dB 3فمجوار خود را تحت پوشش ناحيه 

( 15تواند به نورت رابطه )طيف سيگنال بازگشتي از آ  دریا مي

 نوشته شود:

مطااابق ایاان رابطااه، مقاادار فرکااانه نصااف تااوان براباار     

 log 2e f  ( اگاار فانااله دو     12اساات  پااه طبااق شااکل ،)

پهنااي طياف فرکانساي     dB 3ساز طوري باشد که ناحيه پراکنده

تاوان از  پوشاني داشته باشد، در ایان ناورت، ماي   فا با فم فمآن

سااز بااراي     ساازفاي باين ایاان دو پراکناده   ساازي پراکنااده شابيه 

 نظر کرد   سازي نر جویي در زمان شبيهنرفه
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 10                                    فمکاران                                                                ترینيا  و روا  جلونگر؛  (SAR)ساز محیط رادار روزنه مصنوعيسازي كلاتر دريا و هدف براي كاربرد در يک شبیهروشي جديد براي  شبیه

 

ساز کلاتر آ  دریا و چگونگي حذ  نمایش نقاط پراکنده(: 11) شکل

 سازينقاط غيروروري در شبيه

گيري ( توزیا طيف آ  دریا براي دو نمونه از اندازه11شکل )

دفاد  در ایان شاکل،    فا را نمایش ماي و تابا گوسي سازگار با آن

نشان داده شده، زیرا مقایسه نسبي مدنظر بوده  dBتوان بر حسج 

فاا در شادت بازگشاتي از آ  دریاا و     ست  اخاتلا  ایان طياف   ا

باشاد کاه قطعااً باا فام      فرکانه مرکگي داپلر تلاطم آ  دریا مي

که این نماودار طياف کلاتار دریاا     متفاوت فستند  با توجه به این

 SARبوده در نتيجه مستقل از حالت یا مود تصویربرداري با رادار 

لاعات پهناي باند داپلار برابار باا    ساز از اطاست  بنابراین، در شبيه

Hz 105/08   ایجااد   باراي [ استفاده شده اسات  لاذا   5مطابق با

تحرک در طيف آ  دریا لازم است تا طيف فرکانسي آن باا تاابا   

شاود  باه    1گوسي مربوطه که تابعي از حالت دریا است، کانولوشن

انجام توان در حوزه زمان، ور  معادل با آن را جاي کانولوشن مي

فاي خاام از  اندازه با دادهداد  بنابراین، ابتدا ی  آرایه دوبعدي فم

تصادفي ایجاد و این آرایه با گرفتن تبدیل فوریاه در   مختلراعداد 

جاا اعماال   زمان کند به حوزه فرکانه برده و فيلتر گوساي در آن 

شود  بعد از آن، آرایه با گرفتن تبدیل معکوس فوریه به حاوزه  مي

شود  در ایان مرحلاه عمال نرماليگاسايون ناورت        رده ميزمان ب

شود  در این حالات،   1پذیرد تا توان متوسر عنانر آرایه برابر مي

 تغييرفا بدون فاي خام توان متوسر آنبا ور  این آرایه در داده

فاي خام در برد فشارده و  ماند  پيش از انجام عمل ور ، دادهمي

 شود  ران ميس ه اثر مهاجرت سلول برد جب

اي فانله بين سکوي مهاجرت سلول برد به خاطر تغيير لحظه

جایي سلول در راستاي دفد که موجج جابهراداري و فد  رخ مي

شود   براي به دسات آوردن  پردازش رادار مي حافظهبرد فد  در 

 جاایي جباران شاود    لازم است که این جاباه  SARتصویر راداري 
اثر مهاجرت سلول برد دوبااره ایجااد   په از ور  در حوزه زمان 

فا دوبااره باه   شود تا دادهسازي برد انجام ميشده و عکه فشرده

 شکل خام اوليه درآیند 

                                                                                       
1- Convolution 

 
فاي واقعي؛ پر داده )خطوط دو نمونه از طيف نوعي آ  دریا(: 11) شکل

، Hz 105/08پذیري داپلر تفکي فا تطبيق شکل گوسي(؛ چينخر

m/s 10/1  در باندX  5 ] 

با انجام این کار و افگودن پهنااي باناد باه کلاتار، در تصاویر      

SAR فاي برد و سمت تشکيل شده اسات، فار   که در حوزه نمونه

شود  بنابراین، در فاي سمت پخش مينقطه کلاتر در جهت نمونه

ت اساتفاده نماود و در   خاني اینتوان از فاي خام ميساخت داده

سازي نماود                       فاي یکي را شبيهجهت سمت از فر چند نقطه، داده

تاوان در یا  نقطاه    که چه تعداد از نقاط را ماي براي دانستن این

خلانه کرد، معيار حداقل پهناي باند نصاف تاوان درنظار گرفتاه     

مت باید به که فانله دو نقطه از فم در جهت سشود یعني اینمي

فاا در  شاده، پهنااي باناد آن   اي باشد که در تصاویر تشاکيل  گونه

پوشاني داشته باشند  در این حالت، محدوده نصف توان، با فم فم

فا که جانشين تعدادي نقطه دیگار شاده،   فری  از این ت  نقطه

داراي سطح مقطا راداري برابر کل تعداد نقطه اوليه است  شاکل  

را در شرایطي که پهناي بانادي باه آن اواافه    (، تصویر کلاتر 10)

دفد  در این حالت، نوارفاي روشان، فماان   نشده است، نشان مي

فاي مختلف نقاطي فستند که به جااي کال نقااط ناحياه،     ردیف

اند  اما با افگودن پهناي باند و انجام پردازش براي سازي شدهشبيه

کاه در ایان    طورآید  فماندست مي( به13تشکيل تصویر، شکل )

گوناه گسساتگي در تصاویر دیاده        شاود فاي   شکل مشافده ماي 

شود و خبري از نوارفاي روشن نيسات  در ایان شاکل، یا      نمي

گرفتن از شود که با فانلهتر دیده ميناحيه مرکگي منحني روشن

یابد  دليل این پدیده مرکگ این منحني شدت روشنایي کافش مي

پذیري جهت سمت رادار در تفکي  این است که در رادار جلونگر،

راستاي تصویر بردار سارعت ساکوي پرناده روي زماين، کيفيات      

گرفتن از تصاویر باردار سارعت روي زماين،     کمي دارد و با فانله

شود  در نتيجاه، در راساتاي   پذیري سلول ریگتر مياندازه تفکي 

نمایند و شادت  فا ناحيه بيشتري را روشن ميبردار سرعت، سلول

گرفتن از ایان راساتا، شادت    تر است و با فانلهبازگشتي نيگ قوي

 یابد بازگشتي نيگ کافش مي

استخراج و تحليل کلاتار و نتاایج پاردازش آن     مافيتانولاً 

باشد  بناابراین، باا توجاه باه     متفاوت مي SARبراي انواع مختلف 

که مشابه موووع مقاله حاور در جایي دیاده نشاده و امکاان    این

Doppler frequency(Hz) 
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توان از نتایجي که براي رادار نجي مستقيم نيست لذا نميسنحت

کنارنگر در مقالات آمده باراي رادار جلاونگر نياگ اساتفاده نماود       

کلاتار دریاا خاود     SARفایي از تصویر بودن ناحيهروشن و تاری 

دليل قاطعي از نحت کار در ایان ناوع روش تصاویربرداري دارد     

پاذیري  باا معضال تفکيا     جلاونگر  SARزیرا بخش بينایي رادار 

نامطلو  مواجه بوده و سطح بيشتري در فر سلول داپلار در زیار   

تر شده و فمچناين  گيرد که باعث ایجاد نقاط روشنرادار قرار مي

یاباد بناابراین،   پذیري بهبود ميگرفتن از زیر رادار تفکي با فانله

سطح کمتري در ی  سلول داپلر قارار گرفتاه و نقااط روشانایي     

 ري دارند کمت

که تاکنون استخراج شده، مخاتص رادار جلاونگر    پارامترفایي

( 13-14) روابر و فد  به رادار شوندگينگدی  حرکت، مسير است 

شاده، مخاتص رادار جلاونگر اسات      و فروياتي که درنظر گرفتاه 

ساز ( نيگ براي سادگي شبيه12سازي پيشنهادشده در شکل )ساده

SAR  جویي در زماان باراي رادار   و نرفهجلونگر انجام شده است

جلونگر نسبت به رادار کنارنگر بيشتر است زیرا طبق فندسه رادار 

( پهناي باند تصویر در رادار جلاونگر کمتار از   12و مطابق رابطه )

 [  1رادار کنارنگر است  

(12)  
2

sinimage c BeamWidth

v
BW  


  

 θBeamwidthزاویه بين بردار سرعت و جهت آنتن،  θc که در آن،

 سرعت سکوي راداري است  vطول موج و  λپهناي پرتو آنتن، 

کاه  دست آوردن حاداکثر واریج تقریاج یعناي ایان     به براي

توان با یا  نقطاه تقریاج زد ابتادا     حداکثر چه تعداد نقطه را مي

 [:10شود  رابطه فرکانه داپلر آورده مي

 

 تصویر کلاتر قبل از افگودن پهناي باند(: 12شکل )

(10)  
2

cosd

v
f 


  

طول موج رادار  λسرعت رادار،  vفرکانه داپلر،  fdآن،  درکه 

ساز زاویه بين بردار سرعت و بردار وانل رادار و نقطه پراکنده δو 

تغييرات داپلر برحساج تغييارات    δگيري نسبت به است  با مشتق

اي روي دست آوردن طول محدودهآید  فد  بهزاویه به دست مي

توان فر نقطه از کلاتار، جااي   زمين است که پهناي باند داپلر نيم

دفاد  باه   آن محدوده را در تصویر راداري تحت پوشش قارار ماي  

     ارز مکااني پهنااي باناد داپلار محاسابه       عبارت دیگار، طاول فام   

 فرض شود: Δrشود  اگر طول این محدوده مي

(18) 
 

0

.

2 sin

df
r R

v






 

 

فاناله   R0پهناي باند نصف توان داپلر کلاتار،   Δfdکه در آن، 

بيشترین زاویه بين باردار سارعت و    δساز و رادار تا نقطه پراکنده

سازي براي فمه سطح کلاتر موردنظر است  براي معتبربودن شبيه

باید بيشينه زاویاه باين باردار سارعت و ناحياه ماورد        سطح دریا

درنظار گرفات  در ایان     δسازي از دریا را باه عناوان انادازه    شبيه

درجه است  حاال اگار ایان مقادار بار       3مطالعه، این مقدار برابر 

ساز کلاتر در جهت سمت تقسايم شاود،   فانله بين نقاط پراکنده

مطابق  Δfdثال، اگر آید  براي محداکثر نسبت تقریج به دست مي

 3براباار  δ، و بااا فاارض Hz 105/08( براباار 11زیرنااویه شااکل )

و فاناله   cm 3، طاول ماوج رادار   m/s 0022درجه، سرعت برابر 

خوافد شاد  اگار    m 4/530برابر  Δr، مقدار km 22رادار تا فد  

باشاد، حاداکثر نسابت     m 12ساز کلاتر فانله بين نقاط پراکنده

سااز کلاتار در   بنابراین، تعداد نقااط پراکناده  شود  مي 54تقریج 

 برابر کافش خوافد یافت  54سازي و زمان آن، شبيه

 

 تصویر کلاتر بعد از افگودن پهناي باند (: 13شکل )

(، با افاگایش فاناله رادار تاا ناحنه، مقادار      10طبق رابطه )

ساازي     تقریج افگایش پيدا کارده و موجاج کاافش زماان شابيه     

براین، ارزش روش پيشانهادي بيشاتر در فوانال دور    شود  بنامي

اي شود  از طرفي، در فوانل دور، ناحيهرادار تا نحنه مشخص مي

بيناد مسااحت بيشاتري دارد و    که آناتن روي ساطح زماين ماي    

 تر است استفاده از روش تقریبي وروري
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 گیرينتیجه -4

در ابتدا ساز رادار روزنه مصنوعي براي کاربرد شبيه مقالهدر این 

دست آوردن تصویر دوبعدي سطح مقطا راداري روشي براي به

سازي الکترومغناطيسي فد  با استفاده از شبيه گسترده فد  ی 

سازي با روش ردگيري پرتو معرفي شده است  این تصویر در مدل

شود و منظور فاي خام راداري استفاده ميفد  براي ساخت داده

اي براي ي خام نيست بلکه مقدمهفااز این بخش پردازش داده

کلاتر  سازيشبيه بعد مرحله در است  راداري خام فايداده ساخت

دریا با توجه به زاویه تابش موج الکترومغناطيسي و فمچنين 

تحرک آ  دریا براي اولين بار براي رادار روزنه مصنوعي جلونگر 

 آید انجام شده است که در نوع خود روش جدیدي به حسا  مي

فایي در مندي از پردازش موازي تقریجفمچنين به منظور بهره

رابطه موج بازگشتي از فر نقطه به کار رفته است  در ادامه کار، 

این نتيجه به دست آمد که با استفاده از خانيت تحرک کلاتر 

سازي نمود ساز را شبيهتوان تعداد کمتري از نقاط پراکندهدریا مي

شود  براي ادامه ساز ميسازي شبيهادهترشدن پيکه موجج سریا

فاي مطرک در    توان روش این مقاله را با روشتحقيقات مي

[ که براي رادار کنارنگر فستند، ترکيج نمود تا روش 15-1 
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Abstract 

In this paper, firstly, a new idea of obtaining the electromagnetic image of large objects has been investigated. 

Then, the distributed target has been simulated in software and results have been processed to extract                          

2-dimensional image of the target model. Therefore, for the first time, the simulator gains the capability of 

distributed targets simulation that is required for the SAR simulator. The next achievement is the simulation of 

sea clutter that has been simulated for forward-looking radar, with respect to the requirement of SAR to the 

clutter, for Doppler centroid and Doppler rate extraction and the need for considering sea fluctuations for the 

first time. The advantage of this method is considering the radar movement in radar raw data. It is because SAR 

processing algorithms use radar raw data to estimate radar velocity and acceleration. Also, with respect to the 

motion of sea waves, the clutter has significant bandwidth in the azimuth direction. This property has been used 

for the application of a new idea whose benefit is reduction of needed points for simulation. 

Keywords: Synthetic Aperture Radar(SAR), Sea Clutter, Synthetic Aperture Radar Simulator,                      

Two-Dimensional Radar Cross Section Image 
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