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Abstract  
Since most space-based synthetic aperture radar systems have an accuracy of less than one meter in 

the resolution of images, very accurate processing of synthetic aperture radar data to produce images 

with high-resolution accuracy is of particular importance. In this article, methods for actual modeling 

and simulation of the space-based synthetic aperture radar system are presented and the raw data were 

obtained. For simulation and modeling, the main characteristics of the real satellite synthetic aperture 

radar system related to sensor mode/dynamics, target observation, antenna beam patterns, pointing 

errors on the antenna beam, and raw data generation are reflected. Analyzes based on simulations 

show the effectiveness of the presented methods. In the simulation, the presented method compensates 

for the phase errors induced by the aiming errors of the antenna beam. The results of the centralization 

of raw data, the calculated value of the resolution accuracy of the slant range is equal to 1.89 meters. 

Also, the average values of the measured slant range resolution accuracy, peak side-lobe ratio (PSLR), 

and integrated side-lobe ratio (ISLR) for the Interrogation Rate Frequency (IRF). An unweighted point 

in the focused image was obtained around 1.94 m, 13.57 dB and -10.26 dB respectively. The 

calculated value of azimuth resolution accuracy is 2.24 meters and the average values of measured 

azimuth resolution accuracy, PSLR, and ISLR for unweighted point target IRFs are 2.29 meters, -

12.57 dB and -9.68 dB, respectively. These results show the effectiveness of the proposed method. In 

other words, the performance of space-based synthetic aperture radar image formation using the 

proposed method for raw data is very good, so the various effects induced by the real synthetic 

aperture radar sensor are reflected. Therefore, these results confirm the proposed methods for forming 

the space-based synthetic aperture radar image. 
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دقتی کمتر از یک متر دارند، پردازش  دهانه مصنوعی فضاپایه در تفکیک تصاویر، های رادارِاکثر سیستم از آنجایی که چکیده:

 نیدر ا برخوردار است. ایویژهلا از اهمیت جهت تولید تصاویری با دقت تفکیک با دهانه مصنوعی رادارِهای بسیار دقیق داده

 خام یهاداده نیو همچنشده ارائه  هیفضاپا مصنوعی دهانه ررادا ستمیس یواقع سازیهیو شب سازیمدل یبرا هاییمقاله، روش

 هشدمنعکس  یماهواره واقع مصنوعی دهانه رادارِ ستمیس ی، مشخصات اصلسازیو مدل سازیهیشب ی. براآمده است دستهب

خام  هایداده دیآنتن و تول پرتو روینشانه ی، خطاهاپرتو آنتن یهدف، الگوها سنسور، مشاهده کینامیدکه مربوط به حالت/

 شده ارائه روش ،یسازهشبی در. است داده ارائه شده را نشان هایروش یبخش انجام شده اثر سازیهیبر اساس شب هازیآنال. است

خام، مقدار  هایداده یمتمرکزساز جی. نتاکندیم یسازآنتن را جبران پرتو روینشانه یخطاهاالقا شده توسط  یفاز خطاهای

نسبت لوب شده،  یریگاندازه لیبُرد ما کیدقت تفک نیانگیم ریمتر و مقاد 89/1 ابربر لیبُرد ما کیمحاسبه شده دقت تفک

( IRF) فرکانس نرخ بازجویی یبرا (ISLR) ناریهای کلوب تجمیع لی بهنسبت لوب اصو  (PSLR) بیشینه به لوب کناری

بود. مقدار  دسیبل -26/10 و دسیبل 57/13 متر، 94/1در حدود  ب،یترتمتمرکز شده به رتصوی در نشده داروزن اینقطه

 ISLRو  PSLRشده،  یریگاندازه موتیآز کیتفک دقت نیانگیم ریمتر و مقاد 24/2برابر  موتیآز کیمحاسبه شده دقت تفک

اثر  جینتا نیبود. ادسیبل  -68/9دسیبل و  -57/12 متر، 29/2در حدود  بترتیبه نشده داروزن ایهدف نقطه یهاIRF یراب

با استفاده از  هیفضاپا مصنوعی دهانه رادارِ ریتصو لیعملکرد تشک به عبارت دیگر .دهندیارائه شده را نشان م هایروش یبخش

 مصنوعی دهانه مختلف القا شده از سنسور رادارِ تأثیراتکه  یطورخوب است، به اریبسخام  هایداده یروش ارائه شده برا

-یم تائید را هیفضاپا ینه مصنوعدها رادارِ ریتصو لیتشک یبرا پیشنهادی هایروش ج،ینتا نیا نی. بنابراشودیمنعکس م یواقع

 .کند

 

 سازی سازی و شبیهمصنوعی فضاپایه، مدل دهانه رادارِسیستم ، تصویر رادار دهانه مصنوعیکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

 ماکروویوهای که در آن پالس است در تمام شرایط جوی تصویربردارییک سنسور فعال  مصنوعی فضاپایه رادار دهانهسیستم 

، بیشتر شود. امروزهزمین در روز و شب ارائه می از سطح برای تشکیل تصاویری و شوندآوری میجمع توسط ماهوارهبازگشتی 

با دقتی کمتر از یک متر را دارند. بنابراین،  بالا، دقت تفکیکتصاویری با صنوعی فضاپایه نیاز به دهانه م های رادارِسیستم

 .[1] منظور ایجاد تصاویری با کیفیت بالا و بدون خطا مورد نیاز استبه دهانه مصنوعی رادارهای پردازش بسیار دقیق داده

ایجاد کنند باید در  دهانه مصنوعی فضاپایه رادارِرا در تصویر  خطاهایی که ممکن است پارامترهای بسیار مهمی مخصوصاً،

، پرتو آنتنروی نشانهمربوط به  . این پارامترها[2] طور مناسب پردازش شوندآنالیز و به درستیبه رادارهای این تمرکز داده

پرتو  روینشانهدر این مقاله به پارامتر  هستند، کهافزار سنسور سختداپلر و دهانه مصنوعی، فرکانس  رادارِحسگر  مؤثرسرعت 

شده  دهانه مصنوعی فضاپایه رادارِتصویر متمرکز  این پارامترها موجب کاهش کیفیت . آنالیزهای نادرستشودپرداخته می آنتن

اپایه، فضدهانه مصنوعی  رادارِمنظور پردازش دقیق به شود.و باعث عدم دقت، اعوجاج هندسی و ایجاد اهداف ساختگی می

فضاپایه واقعی را دهانه مصنوعی  رادارِکه مشخصات اصلی سیستم  شودمیسازی ای پیادهفضاپایهدهانه مصنوعی  رادارِساز شبیه

فضاپایه دهانه مصنوعی  رادارِتوان بر روی آن نشان داد که قادر به تحلیل اثرات خطای پارامترهای اصلی مربوط به سیستم می

را برای هدف خاصی  دهانه مصنوعی رادارِهای سیستم اکتساب دادهتا حدی  های قدیمی کهسازیشبیه برخلاف [.3] است

 ی، مشاهده[4]های سنسور فضاپایه مربوط به دینامیکمصنوعی  رادار دهانهساز، سیستم کرد ، در این شبیهسازی میمدل
های خام ساز دادهشبیه .[5] شودسازی میهای خام پیادهلید دادهو تو پرتو آنتن روینشانه ، خطاهایپرتو آنتن هایپترنهدف، 

دهانه  رادارِهای ویژگیو  کندواقعی تولید میفضاپایه مصنوعی  رادار دهانهدر نظر گرفتن عملیات  ای بانقطه اهداف را برای

از آن  توانمی کند. علاوه بر این،می بازتولیدسیستم  افزاریسختهای فضاپایه اصلی را بدون در نظر گرفتن گزینهمصنوعی 

 استفاده کرد. فضاپایه واقعیدهانه مصنوعی  رادارِبرای طراحی سیستم 

تواند اثرات فضاپایه دقیق است که میدهانه مصنوعی  رادارِای های تمرکز دادهتوسعه روش تحقیق نیزاین  دستاورد اصلی

شود های خام استفاده میمنظور دستیابی به دادهفضاپایه را که بهمصنوعی  دهانه رادارِخطای ناشی از مشخصات ذاتی سیستم 

دهانه مصنوعی  رادارِدر فرایند تشکیل تصویر  شود.حفظ  همان زمان در مناسب کیفیت تصویر طوری کهکاهش دهد، به

 شدتبهکه این خطا کیفیت تصاویر را ، پرتو آنتنروی سازی خطای فاز ناشی از نشانهمنظور جبرانبه تا شدهپیشنهاد فضاپایه 

کاهش داده، موجب اعوجاج هندسی تصویر شده، باعث پدیدار شدن اهداف جعلی و کاهش تمایز و کاهش نسبت سیگنال به 

ی رواستفاده شود، تا اعوجاج فاز ناشی از خطاهای نشانه الگوریتم بُرد داپلر ترکیب شده باشود، از الگوریتم گرادیان فاز نویز می

 .را تصحیح و جبران کند پرتو آنتن

. شودواقعی خود ارائه میفضاپایه دهانه مصنوعی  سازی رادارِ، مدلاول شود. در بخششرح ارائه می این های این مقاله بهبخش

ایج حاصل ، نتسوم شوند. در بخشمی ارائهفضاپایه دهانه مصنوعی  های ارائه شده برای تشکیل تصویر رادارِ، روشدوم در بخش

در بخش  های کامپیوتر نشان داده شده است. عملکرد آنسازیهای ارائه شده از طریق شبیهسازی بر مبنای روشاز شبیه

 گیری در بخش پنجم بیان شده است.درنهایت نتیجه شود.ارزیابی می اعتبارسنجی و چهارم

 

 واقعی فضاپایه دهانه مصنوعی  سازی رادارِسازی و شبیهمدل -2

 سازی سازی و شبیهمفاهیم کلی مدل -2-1

دهانه مصنوعی فضاپایه واقعی  ، پارامترهای اصلی سیستم رادارِفضاپایه دهانه مصنوعی های رادارِبرای متمرکزسازی دقیق داده

ه متمرکزسازی . برای تحلیل اثرات خطا ک[6] است پرتو آنتن رویپارامتر اصلی خطا مربوط به نشانه شود کهگرفته میدر نظر 

 دست آوردن الگوریتم دقیق متمرکزسازی رادارِهدهند و برای بقرار می تأثیرمصنوعی و تصاویر متمرکز را تحت  رادار دهانه

دهانه  با در نظر گرفتن عملکردهای سیستم رادارِ فضاپایه دهانه مصنوعی ساز سیستم رادارِمصنوعی فضاپایه، شبیه دهانه

های ریاضی بر مبنای محیط عملکرد و پارامترهای . این روش شامل مدل[7] سازی شده استقعی، پیادهفضاپایه وا مصنوعی

 دهانه مصنوعی عوامل خطای اصلی سیستم رادارِ کهایندلیل  . بهاستدهانه مصنوعی فضاپایه  سیستم حسگر واقعی رادارِ
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دهانه مصنوعی با استفاده از  های تشکیل تصویر رادارِرد روششوند، عملکسازی میسازی مدلصورت ریاضی در شبیهبه فضاپایه

-سازی کلیِ شبیه( مفهوم مدل1) شکل در .[8] ارزیابی قرار داد و مورد تحلیل مؤثرطور توان بههای خام تولید شده را میداده

. [9] واقعی استفضاپایه  نه مصنوعیدها ارائه شده که شامل مشخصات اصلی سیستم رادارِفضاپایه  دهانه مصنوعی ساز رادارِ

-سازی شده شامل چندین مدل، مانند مدل حالت )دینامیکساز پیاده( نشان داده شده است، شبیه2که در شکل ) طورهمان

های خام است. و مدل تولید داده پرتو آنتن روینشانه، مدل خطای پرتو آنتنهدف، مدل پترن  های سنسور(، مدل مشاهده

های خام، پرتویی را بر روی اهداف ساطع کند، اثرات مختلفی مانند دست آوردن دادههمنظور بدهانه مصنوعی به ارِهرگاه راد

. همچنین، این فرایند قادر است تا [11،10] شوندهای خام تولید شده ایجاد میبر روی داده پرتو آنتنروی خطاهای نشانه

-سازی کند. عملکرد شبیهواقعی شبیه فضاپایه دهانه مصنوعی به سنسور رادارِها را بر روی مداری شبیه عملکرد دینامیک

 .[12]شود می تائیدارائه شده ارزیابی و  فضاپایه دهانه مصنوعی سازهای رادارِ

 

 واقعی فضاپایه دهانه مصنوعی  سازی رادارِمدل -2-2

های خام لازم است که در آن مشخصات اصلی و ت آوردن دادهدس، برای بهفضاپایه دهانه مصنوعی سازی واقعی رادارِدر شبیه

ساز که بر های اصلی شبیهشود. در این بخش، مدلواقعی قرار داده فضاپایه  دهانه مصنوعی عملکرد سیستم رادارِ سازوکار

 شود.، تشریح میتأثیرگذارندفضاپایه  دهانه مصنوعی عملکرد الگوریتم متمرکزسازی رادارِ

 

 های سنسورسازی حالت/ دینامیکمدل -2-2-1
بندی شود، این تعریف برای زمانتعریف میآزیموت سازی ابتدا فواصل زمانی در این مدل: (ntآزیموت )زمانی  سازیمدل -الف

 [.13های خام است که باید محاسبه شود ]دهانه مصنوعی با توجه به حالت کسب داده انتقال پالس رادارِ

 
 [9] فضاپایهساز رادارِ دهانه مصنوعی م کلی شبیهمفهو :(1شکل )

Figure (1): The general concept of the artificial aperture radar simulator of the space station [9] 

 
 [10] سازی رادارِ دهانه مصنوعی فضاپایهجریان کلی مدل :(2شکل )

Figure (2): The general flow of radar modeling of the artificial crater of the space station [10] 
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Table (1): Kepler operational circuit elements 
 (: عناصر مدار عملیاتی کپلر1جدول )

 سمبل مقدار ردیف

 a کیلومتر 137/6938 1

 i درجه 97 2

 Ω صفر درجه 3
 ω صفر درجه 4

 ov صفر درجه 5

6 0015/0 e 
 

-ر عملیاتی: ابتدا مدار عملیاتی که همان منحنی مسیر سنسور است را با استفاده از عناصر مداری کپلر مدلسازی مدامدل -ب

قطر بزرگ -محور اصلی مدار یا نیم-شود که شامل نیم( تعریف می1جدول )مطابق . عناصر مدار عملیاتی کپلر شوندسازی می

a شاخص کشیدگی، گریز از مرکز مدار یا e ،قیآنومالی حقی vمیل یا زاویه مداری ، شیب i ،زاویه گره صعودی یا زاویه بُعد Ω 

سازی مدار عملیاتی یا همان که همه این مقادیر برای مدل ستا ω ترین نقطه یا همان آرگومان حضیضو آرگومان نزدیک

  [.14]یک مدار بیضوی است شود که مدار عملیاتی کپلر مشخص می e شود، با توجه به مقدارمسیر حسگر در نظر گرفته می

 ECEF-S̅V و بردار سرعت ECEF-SP̅ ، بردار مکانفضاپایه دهانه مصنوعی سازی بردارهای مکان و سرعت سنسور رادارِشبیهبرای 

که در شکل  طورانهم(، ECEF) 1ثابت-مرکز، زمین-دهانه مصنوعی در دستگاه مختصات کارتزین زمین رِمربوط به سنسور رادا

 .[15]اند های مداری تعیین شدهعنوان کمیت( نشان داده شده، به3)

 

 سازی مشاهدهلیابی هدف و مدموقعیت -2-2-2
عدد  صورتبهرا  روی، آنتوان انعکاس بردار نشانهشود، که مییابی میموقعیت WGS-84ای بر روی بیضی ابتدا هدف نقطه

 ECEFدر دستگاه مختصات کارتزین  ECEF-TP̅، بردار موقعیت هدف آزیموتی زمانی هر لحظهمختلط تنظیم کرد. برای 

محاسبه  ECEF-TP̅و  ECEF-SP̅با استفاده از  SP-TP̅روی سنسور شود، همچنین بردار موقعیت هدف در چارچوب نشانهمحاسبه می

شود. از این به آن اشاره شده، ارزیابی می قبل در قسمت سنسور کهسازی حالت ور توسط مدلشود و مقادیر دینامیک سنسمی

در هدف استفاده  ϕآزیموت  و زاویه مشاهده θارتفاع  ارزیابی زوایای مشاهده سنسور همچون زاویه مشاهده منظوربهسازی مدل

 .[16] شودمی

 

 پرتو آنتن سازی پترنمدل -2-2-3

( با استفاده از ضرایب تحریک آنتن برای ارسال و 1همانند معادله ) G آنتن، پترن تابش آزیموتزمانی  برای هر هدف در لحظه

 [.17شود ]تعریف می eEلمان اِو پترن  aEضرب ضریب آرایه صورت حاصلشود، که بهسازی میدریافت مدل

     a eG θ, =E θ, .E θ,                                                                                                                   )1( 

برای کل زمان کسب آزیموت در هدف، زوایای هدایت  ϕآزیموت و زاویه مشاهده  θهمچنین با محاسبه زاویه مشاهده ارتفاع 

رو، اثرات مربوط به پترن پرتو آنتن در شوند. از اینهای پرتو آنتن برای ارسال و دریافت، در هدف منعکس میا و پترنهداده

صورت به aE سازی شده ذاتی هستند. برای آنتن مسطح، ضریب آرایههای خام شبیهواقعی در دادهفضاپایه  دهانه مصنوعی رادار

 . [18شود ]( نشان داده شده است، تعریف می2طور که در معادله )قل برای ارسال و دریافت، همانضرب دو ضریب مستحاصل

 
y x

m l

j2π j2π
m.d sinθ l.d cosθ sin

j jλ λ
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                                                                            )2( 

های فواصل خطی از تابنده ydو  xdدهند، سطح را نشان میاُمین ستون آنتن آرایه مlاُمین ردیف و mبه ترتیب  lو  mکه در آن 

، پترن تابش سینوسی eEسازی، پترن المان در این مدل موج رادار است.طول λو جهات ارتفاع هستند و آزیموت مجاور در 

 [.19شود ]استفاده می ( نشان داده شده،3طور که در معادله )ای با تابش یکنواخت است، همانبرای دهانه استوانه
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 [16هندسه مشاهده هدف و دینامیک سنسور ] :(3شکل )

Figure (3): Target observation geometry and sensor dynamics [16] 
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 پرتو آنتنروی سازی خطای نشانهمدل -2-2-4
کنند. نتیجه )خطای تصادفی( را تولید می 3)خطای خطی( و لرزش 2خطاهایی مانند بایاس، رانش آنتنپرتو روی ناپایدار نشانه

خصوصاً،  .تاسدهانه مصنوعی  زیاد کیفیت تصویر رادارِ و کاهشهای خام های دریافتی روی دادهپالس این امر، خطاهای فاز بین

شود. مقدار ناصحیح مرکز داپلر باعث ایجاد تلفات در دقت داپلر می موجب تغییرات مکانی مرکز پرتو آنتنروی تغییرات نشانه

در شود. سازی نوار می، تلفات نسبت نویز به سیگنال، تلفات نسبت ابهام داپلر به سیگنال و خطای متمرکزآزیموتتفکیک 

ریاضی قابل  صورتبهفات مذکور تل وسیلهبهو خطاهای فاز تولید شده ( خطای تصادفی) پرتو آنتنروی نشانه سازی، خطایشبیه

، چرخش pα ای )درجهمختصات زاویه برحسب پرتو آنتنروی نشانه خطای .استقابل تجزیه و تحلیل  هاآنتعریف بوده و اثرات 

rγ انحراف ،yβبرای هر سه محورِ  صادفیت روینشانهشود، همچنین خطای سازی می( در طول زمان کسب داده خام مدل

ناشی از نشانه روی پرتو  je تصادفیمدل ریاضی خطای شود، سازی در نظر گرفته میچرخش، درجه و انحراف، در این مدل

 شود:( تعریف می4) معادله صورتبه( 4آنتن شکل )

 
M

j j.pp m n m start n endm=1
e = A .sin 2πf t +φ t t t            )4( 

( هندسه ترسیمی 4شود. شکل )سازی میریاضی مدل صورتبه روینشانه القا شده ناشی از خطاهای Pt-eΦ حال، خطای فازی

روی بردار نشانه 0̅rدهد. در این تصویر، فضاپایه را نشان می دهانه مصنوعی ررادادر  پرتو آنتن روینشانههای زوایای جابجایی

-جابجا می 2̅rبه بردار   pαزاویه  وسیلهبه 1̅rو شده  1̅rتبدیل به  rγزاویه  وسیلهبه 0r̅پرتو  روینهنشا آل است. بردارایده پرتو آنتن

پرتو آنتن است،  روینشانهکه مربوط به زوایای  Dfفرکانس داپلر  شود.جابجا می 3r̅به بردار   yβزاویه  وسیلهبه 2̅rشود. در انتها، 

 شود.( نشان داده می5صورت ریاضی با معادله )به

 
 [20روی ]ناشی از خطاهای نشانه پرتو آنتنروی های نشانهجابجایی :(4شکل )

Figure (4): Point shifts on the antenna beam caused by pointing errors [20] 
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عددی بردارها  ضربحاصلاست، نماد ).(  پرتو آنتنروی بردار نشانه r̅ است و v̅ اندازه بردار vبردار سرعت ماهواره،  v̅که در آن 

( نشان داد، این 6) انند معادلههم آنتورا میروی نشانه دید آنتن است. همچنین خطای فازی ناشی از خطاهای زاویه Lθاست و 

 .[21] شودمیمحسوب  Φ مشتق فاز fخطا بر مبنای این تئوری است که فرکانس 

     e-Pt n e-Pt n-1 D n

d
2 f

dt

2
t t f t .

PRF


 


   



           )6( 

( محاسبه کرد. بر 5( و )4)های هتوان آن را از طریق معادلفرکانس داپلر پالس است. می n(tDf(خطای فازی پالس،  tPt-eΦ)n(که 

 شوند. سازی ایجاد میشود در شبیهبر روی آن منعکس می پرتو آنتن روینشانههای خام که خطاهای ها، دادهمبنای این معادله

 

 دهانه مصنوعی رادارِهای خام سازی تولید دادهمدل -2-2-5
و بُرد تابع  صورتبهتوسط کاربر، سیگنال دریافتی  سازی شدهفضاپایه مدل دهانه مصنوعی رادارِهای خام برای تولید داده

-دهنده تمامی لحظات ارسال و دریافت طی اکتساب دادهاین لحظات نمایشکه  شود،می سازیشبیه آزیموت های زمانیلحظه

های تابش پترن( با استفاده از پارامترهای رادار و سنسور، 7معادله ) صورتبه RxSاضی سیگنال دریافتی مدل ری .استهای خام 

 .[22]شود پرتو آنتن تعریف می روینشانهیابی هدف و سنسور و خطاهای آنتن، مکان

     
   

2
p p
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e n
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پترن تشعشع  RxGپترن تشعشع آنتن ارسال،  TxGپذیری اهداف، بازتابش T,irخطای فاز،  n(tPt-eΦ(تعداد اهداف،  TN که در آن

اری برددر پنجره نمونهبُرد اُمین  hلحظه زمانی  hτانتقال،  فرکانس cfنسبت چیرپ،  γبرای هر هدف هستند، آنتن دریافتی 

 شود.( تعریف می8سیگنال دریافتی است و این با توجه به معادله )

(8                                                                    )                                            
h sws s

s

h-1
τ =t + h=1... .n

f
 

 d,it (،7) برداری است. در معادلهفرکانس نمونه sfبرداری و زمان شروع پنجره نمونه swst، دبُرهای زمانی تعداد نمونه snکه در آن 

دهد، ( ارائه شده است نشان می9که در معادله ) طورهمانتولیدی توسط انتشار سیگنال بین ارسال و دریافت را  دوطرفه تأخیر

 ر است.سرعت نو c در آنکه 

 
   S-ECEF n T-ECEF,i S-ECEF n a T-ECEF,i

d,i n

| P t -P | | P t n T -P |
t t = +

c c


         )9( 

 

 دهانه مصنوعی فضاپایه  تولید داده خام رادارِ -2-3

-IRFدهانه مصنوعی توضیح داده شده و تحلیل عملکرد آن بر مبنای کیفیت  در این قسمت الگوریتم متمرکزسازی داده رادار

های فراوان دهانه مصنوعی فضاپایه طی ارزیابی ساز سیستم راداربیه. عملکرد شاستای بر روی تصویر متمرکز های هدف نقطه

 .[23] است قرارگرفتهمورد بررسی 

شود. ابتدا سیگنال ارسال شده را تولید انجام میدهانه مصنوعی فضاپایه  رادارِهای تشکیل تصویر ارزیابی روش منظوربهآنالیزها 

دهانه مصنوعی فضاپایه  رادار، که مشخصات اصلی سیستم شودتولید میری نقشه نوا های خام برای حالتکرده سپس داده
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( نشان داده شد، 7( که در معادله )RxS) دهانه مصنوعی رادارواقعی بر روی آن با استفاده از مدل ریاضی سیگنال دریافت شده 

 . [24]شود مشخص می

سازی را نشان در شبیه پرتو آنتنروی پارامتر خطای نشانهو مصنوعی فضاپایه دهانه  رادار( مقادیر پارامترهای سیستم 2جدول )

ی مصنوعی آزیموت است. زمان دهانه azTپهنای باند چیرپ و  CB، بردارینمونه طول پنجره SWLدهد. در این جدول، می

در  است. 17برابر با  anمتر است و عدد ابهام  7/0متر و عرض آن  2/4زی ساطول آنتن استفاده شده در این شبیههمچنین 

شود. اندازه خطای آن، های خام تولید شده منعکس شده و خطای تصادفی اعمال میروی داده پرتو آنتن روینشانه ،سازیشبیه

 .[25]شود تولید می y βو  p α  ،rγر در هر سه محو خطای تصادفیشود. ( نشان داده شده، تنظیم می2که در جدول ) طورهمان

 

 دهانه مصنوعی فضاپایه واقعی  تشکیل تصویر رادارِ -3

، جریان کلی شوددهانه مصنوعی اساسی استفاده می های رادارعنوان روش تمرکز دادهبه از الگوریتم شناخته شده بُرد داپلر

( نشان داده شده که قسمت نقطه چین نشان 5دهانه مصنوعی فضاپایه پیشنهادی در شکل ) پردازش روش تشکیل تصویر رادار

 [. 26دهنده الگوریتم بُرد داپلر است ]

منظور به شود.استفاده می دهانه مصنوعی رادارعنوان ورودی برای تولید تصویر نهایی ( به7از داده خام محاسبه شده از معادله )

پرتو آنتن، از الگوریتم گرادیان فاز که از پرکاربردترین و مؤثرترین  روینشانهجاد شده توسط خطاهای سازی تخریب فاز ایجبران

های داده را برای متمرکزسازی بُرد داپلر. خصوصاً، ترکیب آن با الگوریتم شودمی های تصحیح خطای فاز است، استفادهروش

توان روی سیگنال نزولی آزیموت اعمال کرد. الگوریتم گرادیان فاز را می . در این فرآیند،گرددارائه می دهانه مصنوعی رادار

-سازی میاند، برآورد و جبرانپرتو آنتن ایجاد شده روینشانههای آزیموت که توسط خطاهای بنابراین، خطاهای فاز سیگنال

 [.27شوند ]

 

 ها  سازینتایج شبیه -4

 فضاپایهدهانه مصنوعی  رادارِهای تولید داده -4-1

افزار که در این مقاله ارائه شد، با استفاده از نرمدهانه مصنوعی فضاپایه  رادارِهای تشکیل تصویر منظور ارزیابی روشآنالیزها به

-( پیاده1است، مطابق با جدول ) دهانه مصنوعی رادارِشود. ابتدا مدار عملیاتی کپلر را که مسیر حسگر سازی میمتلب شبیه

دهانه مصنوعی  رادارگردد، که مشخصات اصلی سیستم تولید می های خام را برای حالت نقشه نواریود، سپس دادهشسازی می

( نشان داده شد، 7که در معادله ) دهانه مصنوعی رادار واقعی بر روی آن با استفاده از مدل ریاضی سیگنال دریافت شدهفضاپایه 

رادار دهانه مصنوعی ( به آن اشاره شد، مقادیر پارامترهای سیستم 3-2قسمت )( که در 2شود. مطابق با جدول )مشخص می

 شود.سازی استفاده میر شبیهفضاپایه د
 

Table (2): The parameters of the artificial aperture radar system of the spacecraft and the pointing error parameter on the antenna beam 
 پرتو آنتنروی پارامتر خطای نشانهو  دهانه مصنوعی فضاپایه رادارِارامترهای سیستم پ :(2جدول )

 واحد پارامتر اندازه ردیف

1 3600 PRF هرتز 

2 6/9 cf گیگاهرتز 

3 50 pT میکروثانیه 

4 87/214 SWST میکروثانیه 

5 24/149 SWL میکروثانیه 

6 75 cB مگاهرنز 

7 2/107 sf مگاهرتز 

8 5/5 azT ثانیه 

9 001/0± Jitter (ej) درجه 
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 فلوچارت تشکیل تصویر رادار دهانه مصنوعی :(5شکل )

Figure (5): Flowchart of artificial aperture radar image formation 
 

که در  طورهمان همآنشود و مقادیر خطای های خام تولید شده منعکس میروی داده پرتو آنتن روینشانهسازی، در شبیه

 .شودمیاستفاده  4کسیا-تراسار شود، همچنین برای تنظیم مقادیر بُرد، از مقادیر( نشان داده شده است تنظیم می3جدول )

خام  ( داده6در شکل ) منعکس شده است. هاآنروی دهانه مصنوعی فضاپایه  رادارواقعی سیستم  تأثیراتهای خام که داده

و خطای  پرتو آنتنسازی شده دارای اثرات واقعی همچون الگوی خام شبیه ست. یعنی، این دادهتولید شده نشان داده شده ا

در اینجا نشان  پرتو آنتن روینشانه را دارند. اثرات خطاهای دهانه مصنوعی رادارِپرتو آنتن در  روینشانه فازی ناشی از خطاهای

 های متمرکزسازی پیشنهادی کافی هستند.یابی عملکرد روشهای خام برای استفاده در ارزداده شده است. این داده

 

 سازیتحلیل نتایج شبیه -4-2

گیرد، سپس خطای تصادفی و خطای زوایای سازی بر روی داده خام تولید شده بدون وارد کردن خطاها انجام میابتدا شبیه 

-زی برای مرحله اول اجرای الگوریتم بُرد داپلر )فشردهساآمده از شبیهدست شود، که نتایج بهروی پرتو آنتن اضافه مینشانه

 ( ارائه شده است. 8ای در شکل )دست آمدن هدف نقطهسازی و به( ارائه شده و نتایج شبیه7سازی بُرد( در شکل )
 

   
 زیموت داده خام)ب( سیگنال آ                     داده خام  دهانه مصنوعی رادارِ)الف( سیگنال                    

 سازی داده خام تولید شده، نتایج شبیه :(6) شکل

Figure (6): Simulation results of generated raw data, a) Synthetic radar aperture signal of raw data, b) Azimuth signal of raw data 
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 )الف( بدون خطا

   
 روی پرتو آنتنب( وارد کردن خطای تصادفی         )ج( وارد کردن هر دو خطای تصادفی و زوایای نشانه)                                        

 بُرد( سازیفشرده) مرحله اول الگوریتم بُرد داپلر اجرای سازیشبیهنتایج  :(7شکل )

Figure (7): The simulation results obtained from the first stage of the Doppler board algorithm (board compression), a) NO error, b) 
Introducing random error, c) Introducing both random error and pointing angle error on the antenna beam 

 

 
 )الف( بدون خطا

   
 روی پرتو آنتنکردن هر دو خطای تصادفی و زوایای نشانه )ب( وارد کردن خطای تصادفی               )ج( وارد                               

 ایآمدن هدف نقطه به دست سازیشبیهنتایج  :(8شکل )

Figure (8): The results of simulation and obtaining the point target, a) Without error, b) Introducing random error, c) Introducing both 
random error and pointing angle error on the antenna beam 

 

دهانه مصنوعی فضاپایه مورد تجزیه  سازی اثرات خطاهای بحرانی برای تشکیل تصویر رادارآمده از شبیه دستبا بررسی نتایج به

دهانه  ویر راداردهند که این خطاها موجب اعوجاج فاز داده خام شده و تصگیرند. نتایج آنالیزها نشان میو تحلیل قرار می

شدت کاهش داده، موجب اعوجاج هندسی تصویر شده، کنند. همچنین خطای فاز کیفیت تصاویر را بهمصنوعی را نامتمرکز می

خطاهای ناشی  برای به حداقل رساندنشود. باعث پدیدار شدن اهداف جعلی و کاهش تمایز و کاهش نسبت سیگنال به نویز می
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 ترکیب شده باپیشنهاد کردیم تا از الگوریتم گرادیان فاز فضاپایه،  دهانه مصنوعی رادارتمرکز ها در تشکیل تصویر مآن از

 .[28]روی پرتو آنتن را تصحیح و جبران کند استفاده شود، تا اعوجاج فاز ناشی از خطاهای نشانه الگوریتم بُرد داپلر

 
 )الف( بدون خطا

   
 روی پرتو آنتن)ج( وارد کردن هر دو خطای تصادفی و زوایای نشانه وارد کردن خطای تصادفی                )ب(                                 

ای برای بررسی عملکرد روش یابی شده هدف نقطهآزیموت درون فرکانس نرخ بازجویی از آمدهدستبهسازی نتایج شبیه :(9شکل )

 دهانه مصنوعی رادارِتمرکز 

Figure (9): The simulation results obtained from the interpolated azimuth interrogation rate frequency of the point target to investigate the 

performance of the artificial radar aperture focusing method, a) Without error, b) Introducing random error, c) Introducing both random error 
and pointing angle error on the antenna beam 

 

 
 )الف( بدون خطا

   
 روی پرتو آنتن)ج( وارد کردن هر دو خطای تصادفی و زوایای نشانه )ب( وارد کردن خطای تصادفی                                    

ای برای بررسی عملکرد روش تمرکز یابی شده هدف نقطهبُرد درونازجویی فرکانس نرخ ب از آمدهدستبهسازی نتایج شبیه :(10شکل )

 دهانه مصنوعی رادارِ

Figure (10): The simulation results obtained from the interrogation rate frequency of the interpolated range of the point target to investigate 

the performance of the artificial radar aperture focusing method, a) Without error, b) Introducing random error, c) Introducing both random 
error and angular error. Mark on the antenna beam 
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 ای متمرکز)الف( هدف نقطه

   
 اییابی شده هدف نقطهای   )ج( فرکانس نرخ بازجویی بُرد دروننقطه یابی شده هدف)ب( فرکانس نرخ بازجویی آزیموت درون            

 الگوریتم بُرد داپلر ترکیب شده بااز اعمال الگوریتم گرادیان فاز  آمدهدستبهسازی نتایج شبیه: (11شکل )

Figure (11): The simulation results obtained by applying the phase gradient algorithm combined with the Doppler range algorithm, a) 

Focused point target, b) Interpolated azimuth interrogation rate frequency of point target, c) Interpolated board interpolation rate frequency 

of the point target 

 

 تفکیک سازی، دقتشود، در شبیهارائه شده ارزیابی می مصنوعی دهانه راداربرای بررسی عملکرد روش تمرکز  IRFکیفیت 

متر است، همچنین  29/2گیری شده تقریباً برابر با آزیموت اندازه تفکیک متر است و دقت 24/2آزیموت محاسبه شده برابر با 

 لی بهنسبت لوب اص گیری شده است ودسیبل اندازه -57/12( در حدود PSLRمقادیر نسبت لوب بیشینه به لوب کناری )

بُرد محاسبه شده برابر با  تفکیک گیری شده است. دقتدسیبل اندازه -68/9تقریباً برابر با  ( آنISLR) کناری هایلوب تجمیع

 -57/13حدود  PSLRمتر است، همچنین مقادیر  94/1گیری تقریباً برابر با بُرد مایل اندازه دقت تفکیک متر است و 89/1

 گیری شده است.دسیبل اندازه -26/10تقریباً برابر با  آن ISLRگیری شده است و دسیبل اندازه

شود. به عبارت تائید می پیشنهادی شود و عملکرد روش ارائه شدهشود، نتایج بدون خطا کسب میطورکه مشاهده میهمان

های اجرا سازیدر شبیه درستیبهاپایه دهانه مصنوعی فض رادارهای پردازش ارائه شده، تشکیل تصویر دیگر، بر اساس روش

های خام های متمرکزسازی برای دادههای ارائه شده، تشکیل تصویر را با استفاده از روششود. برای تائید اثربخشی روشمی

. شود ایجاد 5ایتالیایی-فرانسوی هوافضای شرکت مربوط بهدهانه مصنوعی فضاپایه  رادارِتا سیستم  گرفتهاستفاده شده انجام 

ک بهتر در منظوربه 6مدِاسکای-کُسمو ماهواره توسط ابزار توسعه داده شده در چارچوب دهانه مصنوعی رادارِهای خام داده این

 رادارِماهواره نقشه نواری تصویری با دید مستقیم که در حالت  صورتبه، که شودمیها تولید های پردازش دادهو جنبه مأموریت

 کیلومتر است. 48و در آزیموت  کیلومتر 27شود که در بُرد زمین برای مسیر باریک تولید می Xباند  دهانه مصنوعی

به این صورت است که مقادیر میانگین دقت تفکیک بُرد مایل  مدِاسکای-کُسموخام برای ماهواره های نتایج متمرکزسازی داده 

-ای وزنهای نقطهIRF برایکناری  هایلوب تجمیعلی به نسبت لوب اص و نسبت لوب بیشینه به لوب کناریشده،  گیریاندازه

است. مقادیر میانگین دقت دسیبل  -30/10 و دسیبل -23/13 متر،83/1دار نشده در تصویر متمرکز شده به ترتیب، در حدود 

برای کناری  هایلوب تجمیع لی بهنسبت لوب اص و نسبت لوب بیشینه به لوب کناری شده، گیریاندازه آزیموتتفکیک 

IRFاین نتایج اثر  است.دسیبل  -54/9 و دسیبل -74/12 متر، 06/2دار نشده به ترتیب در حدود ای وزنهای هدف نقطه

دهانه مصنوعی فضاپایه با استفاده از روش ارائه  دهند. یعنی، عملکرد تشکیل تصویر رادارهای ارائه شده را نشان میروش بخشی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%A7%D9%81%D8%B6%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%A7%D9%81%D8%B6%D8%A7
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دهانه مصنوعی واقعی منعکس  مختلف القا شده از سنسور رادار تأثیراتکه  طوریبههای خام بسیار خوب است، شده برای داده

 .شودمی
 

 گیرینتیجه -5

دهانه مصنوعی فضاپایه ارائه کردیم و همچنین  سازی واقعی سیستم رادارِسازی و شبیههایی را برای مدلین مقاله، روشدر ا

دهانه مصنوعی ماهواره واقعی  سازی ما، مشخصات اصلی سیستم رادارِسازی و مدلآوردیم. برای شبیه به دستهای خام را داده

 و تولید پرتو آنتن روی، خطاهای نشانهپرتو آنتنی هدف، الگوهای یک سنسور، مشاهدهشد که مربوط به حالت/دیناممنعکس 

 های خام است. داده

ارائه شده  ، روشسازیشبیهداده است. در های ارائه شده را نشان سازی انجام شده اثربخشی روشها بر اساس شبیهآنالیز

خام، مقدار  هایدادهکند. نتایج متمرکزسازی جبران سازی می را آنتن پرتو رویخطاهای فازی القا شده توسط خطاهای نشانه

نسبت لوب شده،  گیریاندازهمتر و مقادیر میانگین دقت تفکیک بُرد مایل  89/1محاسبه شده دقت تفکیک بُرد مایل برابر 

دار نشده در وزن اینقطهای هIRFبرای  (ISLR) کناری هایلوب تجمیع لی بهنسبت لوب اصو  (PSLR) بیشینه به لوب کناری

 بود. دسیبل  -26/10و دسیبل  -57/13متر،  94/1تصویر متمرکز شده به ترتیب، در حدود 

و  PSLRشده،  گیریاندازه آزیموتمتر و مقادیر میانگین دقت تفکیک  24/2برابر  آزیموتمقدار محاسبه شده دقت تفکیک 

ISLR  برایIRFاین  بود.دسیبل  -68/9و دسیبل  -57/12متر،  29/2ه ترتیب در حدود دار نشده بای وزنهای هدف نقطه

دهانه مصنوعی فضاپایه با استفاده از  دهند. یعنی، عملکرد تشکیل تصویر رادارِهای ارائه شده را نشان مینتایج اثر بخشی روش

دهانه مصنوعی  شده از سنسور رادارِ مختلف القا تأثیراتکه  طوریبههای خام بسیار خوب است، روش ارائه شده برای داده

کند. می تائیددهانه مصنوعی فضاپایه  های ما را برای تشکیل تصویر رادارِشود. بنابراین این نتایج، روشواقعی منعکس می

حسگر،  مؤثر. این خطاها شامل سرعت استشدهپرداخته شود، تر خطاهایی که باعث تخریب شدید تصویر میبررسی دقیق

دهانه مصنوعی فضاپایه است و همچنین اثربخشی روش ارائه شده از طریق  سنسور رادارِ افزارسختنس داپلر و فرکا

 .استه، ارزیابی شد7متمرکزدهانه مصنوعی فضاپایه واقعی برای حالت  های خام رادارِمتمرکزسازی داده

 

 سپاسگزاری

است. نویسندگان بر خود لازم بوشهر ر دانشگاه آزاد اسلامی واحد د ارشدکارشناسینامه دوره از پایان مستخرج این مقاله

دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و می

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این ارتقای
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