
 92اپی یشماره پ                                                                                                                    1399، تابستان 2، شماره 50مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

 بر مبتنی معکوس ترکیبی دهانه رادار بازسازی سیگنال تنک

  ایخوشه درون یهایهمبستگ

 

 دکتری ،3رحیم انتظاری ؛کارشناسی ارشد ،2ایمان فرامرزی ؛دانشیار، 1رشیدی جباریعل

 

 rashidi@mut.ac.ir -رانیا -تهران -اشترمالکصنعتی دانشگاه  -مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر -1
 imanfaramarzi@mut.ac.ir -ایران -تهران -اشترمالکدانشگاه صنعتی  -مع دانشگاهی برق و کامپیوترمجت -2

 r_entezari@mut.ac.ir -رانیا -تهران -اشترمالکصنعتی دانشگاه  -وتریو کامپ برقمجتمع دانشگاهی  -3

یم کیبلو تنک ساختار دارای اغلب که داریم سروکار هاییسیگنال با معکوس، ترکیبی دهانه رادار جمله از عملی یکاربردها از بسیاری در ده:کیچ
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Abstract: In many practical applications such as inverse synthetic aperture radar (ISAR), signals have block structure. That is the non-

zero entries appear in a number of block (cluster). In these signals, the prior information about the number, size, and location of non-

zero blocks is not available. According to continuity pattern of ISAR signal, a neighborhood of the coefficients can be considered for 

dominant scattering. In this paper, we propose a method to reconstruct ISAR sparse signal based on Bayesian compressive sensing 

according to intra-cluster correlation between neighboring of dominant scattering points. The sparsity of dominant scattering point not 

only depended on its hyperparameter, but also on neighboring hyperparameters. The proposed method does not depend on prior 

knowledge of the block structure. In order to model intra-cluster correlations between neighboring scattering points, a Gaussian prior 

distribution is used and finally variational Bayesian (VB) inference has been used to learn the hyperparameters and sparse signal 

estimation. The simulation results show the superiority of the proposed method compared with other methods in terms of the 

correlation, recovery error, perfect recovery percentage, entropy and image contrast. 
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 مقدمه -1

 در مناسب عملکرد مانند دور، از سنجش ریفناو مزایای هب توجه با
 کتفکی دقت با تصویربرداری یرادارها و... از مختلف هوایی و آب شرایط

 هجمل از غیرنظامی و نظامی هایحوزه از بسیاری در گسترده طور به بالا
 همان. شودیم استفاده اهداف یبند دسته و ردیابی ،یشناسایجستجو، 

( 1ISAR) معکوس دهانه ترکیبی رادار در است، شده انیب [1] در که طور
 همدوس پردازش زمانمدت  با 2متقاطع - برد راستای در دقت تفکیک

(3CPI) بایستمی مشاهده زمان مدت بنابراین،. دارد مستقیم ایبطهرا 
 داپلر لتحلی و تجزیه از بتوان تا شود، گرفته نظر دربزرگ  کافی اندازه به

 در بالایی نسبتاً تفکیک دقت با تصویری ،(FT) فوریه تبدیل بر مبتنی
 تصویربرداری متداول هایروش در .آورد دست به متقاطع - برد راستای
ISAR داپلر - برد الگوریتم مانند(4RD)، دقت تفکیک با تصویربرداری 

 CPI در ،حالاین با کافی است. هایپالسمستلزم دریافت تعداد  بالا،
 چرخشی حرکت علت به هدف مانوری حرکت 5یسازجبران ،زیاد

 ید،د زاویه تغییر به توجه با انعکاس هایویژگی تغییر و غیریکنواخت
 ،باشد زیاد خیلی چرخش زاویه اگر همچنین. شودمی ترپیچیده خیلی
 ابد،ی تغییر زمان به نسبت است ممکن گرپراکنده راداری مقطع سطح

با  لذا. شود دشوارتر همدوس پردازش تا شوندمی سبب عوامل این که
 هایمزیت از در مقابل مواجه هستیم. محدود CPI با تصویربرداریچالش 

 هاداده بلادرنگ پردازش به توانمی ،کم CPI با ISAR تصویربرداری
 هدف فرصت مانور چندانی ندارد. کوتاه در این زمان زیرا نمود، اشاره

 نظر در ایستان تواندمی دید زاویه به نسبت بازگشتی مشخصات همچنین
 در تفکیک دقت کاهش سبب CPI زمان کاهش، حالاین با. شود گرفته

 در لذا .[2] شودمی تصویر یدگشمات طبع به و متقاطع - برد راستای
 اندشده مطرح (6CS) فشرده بردارینمونه مبتنی بر هاییروش اخیر هده
 السپ در تعداد )اهداف(، مسألهبا فرض تنک بودن فضای  اندتوانسته که

 هب متقاطع - برد راستای در دقت تفکیک شدید کاهش بانیز محدود 
 .[3]دننمای مقابله یخوب
 :[4]تعریف نمودزیر  صورت به توانمیفشرده را  یبردارنمونهمعادله      

(1) . y A x n 

 

ماتریس A،شده گیریاندازه هاینمونه y،مجهول سیگنال تنک xکه
بازسازی سیگنال  . هدف ازباشدمی نویز جمع شوندهنیز  nو بردارنمونه

در  اینکه به توجه بااست.  Aو yبا در دست داشتن xتنک، یافتن
کل  از کمتر بسیار غالب، گرپراکندهنقاط  تعداد ISAR ویراصت

به  CS تئوری از توانمی لذا باشد،می تصویر دهنده لیتشک هایپیکسل
 وری،تئ این از استفاده با زیرا ،برد بهره مذکور سیگنال بازسازی منظور

 مالاحت با با تعداد اندکی نمونه و را نامعلوم تنک هایسیگنال توانمی
 زیادی مزایای تصویربرداری، هایروش ازنوع  این. [5]نمود بازسازی لابا
 ازجمله که دارد RD [6]مانند الگوریتم  متداولی هایروش به نسبت را

 روی زا دقیق بازسازی قابلیت نیز و افزایش دقت تفکیکبه  توانمی آن
 .[8, 7]نمود اشاره ...و  کمتر داده نمونه

شناسایی ، [9]تشخیص چهره  مانند کاربردهای عملیدر بسیاری از      
و  [11]چندباندی  یهاگنالیسبازسازی  ،[10] توپولوژی شبکه هوشمند

دارای  هاگنالیستنکی  ،[12] دهانه ترکیبی تصویربرداری رادارهای
اختار در س .شودمیکه به آن تنک بلوکی گفته  باشدمیساختار خاصی 

یمظاهر  (خوشهخاصی ) هایبلوک درر غیرصف ضرایبتنک بلوکی، 
اطلاعات قبلی درباره ساختار  نیزدر واقعیت  حالاین با. [14, 13]شوند

. [15]باشدینم( سیگنال تنک در دسترس هابلوکاندازه و مکان  ،)تعداد
 درکه  طور همان گرهاپراکنده بلوکی تنک الگوی این ISARدر رادار 

 از خاصی فرم عنوان به تواندمی است شده دادهنشان  )الف( 1شکل 
بازسازی سیگنال با دقت  تا شود گرفته نظر در ساختاری پیوستگی

 یرهاگپراکندهنقاط  کهبا توجه به اینبنابراین  .[16]بهتری صورت گیرد
 نیب جهیهستند، در نت وستهیپ عیتوز یدارا ISARدر رادار  فاهداغالب 
وجود  یهمبستگ زیغالب ن گرپراکندهنقطه  نیمجاور با ا گرپراکندهنقاط 
 ،ISARساختار دوبعدی تنک بلوکی در  بیضرا نیب یهمبستگ نیا. دارد
 یخاص و برد داپلر یهاهینما یبرانیز به ترتیب )ب( و )ج(  1شکل در 

مشخص است، در  )ج( 1شکل در  همان طور که نشان داده شده است.
غالب در مکان  گرپراکندهام، نقطه -157متقاطع  - برد سلول برد هینما

 ینقطه دارا نیمجاور ا گرپراکندهلول برد قرار دارد و نقاط س 123
راکنده نقاط پ عیتوز نینقطه هستند و ا نیکمتر نسبت به ا یپراکندگ
 غالب است. گرپراکندهمختص نقاط مجاور با نقطه گر فقط 

 
 )الف(

  
 )ج( )ب(

 پیوستگی ساختاریف(: )ال ISARتنک بلوکی  یدوبعد : ساختار1شکل 

سلول برد داپلر  نمایه)ب(:  Yak-42 یمایمربوط به هواپ یگرهاپراکنده

 ام-157متقاطع -سلول بردبرد  نمایهام )ج( -123

 یهاگنالیسبازسازی  به منظور متعددی هایالگوریتم اخیر هده در     
به  همچنین. است شده ارائه SBL-EM [18] و BCS [17]نظیر  ،تنک

-BSBL دمانن ییهاتمیالگور نیز بلوکی تنک هایسیگنال بازسازی منظور

BO[19]، T-MSBL[20]  وSTSBL-EM[21] این  .است شده پیشنهاد
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 هب متأسفانه علاوه بر اینکه پیچیدگی محاسباتی دارند، هاالگوریتم
 نیز در واقعیت اما. هستند نیازمند بلوکی ساختار از قبلی اطلاعات
  .باشدمین دسترس در هابلوک راجع به ساختار یاطلاعات

 یولبرن - بتا سلسله مراتبی یهاعیتوز مبتنی برروشی  ،[22]در      
 ضافیی ااز ساختارهای تودرتو یریگبهرهکه به دلیل  پیشنهاد شده است

ین ادر واقع  .دارد ییبالا اریبس یمحاسبات یدگیچیپ ،در مدل بیزین
 ازسازیب چندانی بر دقت ریتأث ی نه تنهابرنول - بتاپیشین  یهاعیتوز

واهند خبلکه زمان بازسازی را به طور چشمگیر افزایش  ،ندالگوریتم ندار
  .داد

 با یهاسیماتربودن محاسبه معکوس  برزمانتوجه به  باهمچنین      
 کی یریکارگ بهشده است که با  شنهادیپ یروشنیز  [23] در ،ابعاد بالا
 به طور معادل بااما  ،داده شده است حجم محاسبات کاهش ن،ییکران پا

 افتهیکاهش  ریگچشمبه طور  زین یدقت بازساز ،یسرعت بازساز شیافزا
ال سیگن یساختار یوستگیفرض پ زین مذکور در دو روش البته است.

ISAR رد مو یتنک بلوک هایسیگنال یزسازدقت با شیبه منظور افزا
 توجه قرار نگرفته است.

ضرایب مجاور ، با توجه به فرض متغیر بودن دامنه هر یک از [24]در     
ضرایب مجاور توسط پارامترهایی  ارتباط بین غالب، یگرهاپراکنده
سیگنال دریافتی وابسته  یهادادهکه این پارامترها به  شودیمکنترل 
. در نتیجه تخمین این پارامترها به صورت وفقی انجام شده است. هستند

ن با ایمنجر به افزایش دقت در بازسازی خواهد شد، ضمن اینکه این کار 
تخمین  یهاروشالبته از  .بر دارد درزمان بازسازی را نیز افزایش  حال

رادارهای  از سیگنال دریافتی 7لکهبیزین در کاربردهایی مانند حذف نویز 
 ا،هاستفاده شده است. دلیل اصلی استفاده در این کاربرد تصویربردار نیز

زیرا بر  .آماری نویز و سیگنال دریافتی است یهایژگیوکمک گرفتن از 
گوناگون پردازش  یلترهایفکه از  پردازشپسمبتنی بر  یهاروشخلاف 

تخمین سطح نویز  ،[25] کنندیماستفاده  لکهبرای حذف نویز  ریتصو
 زیو فارغ از نوع نو شودیمانجام  صورت خودکاردر هر مرحله از تکرار به 

آشکار شده و  نیتخم نیدر ا زینو یهایژگیو ،هیاول گنالیاضافه شده به س
 همچنین در. [27, 26] شودیمحذف  یبه خوب یافتیدر گنالیاثر آن از س

بازسازی سیگنال  از تصویر راداری، حذف نویز لکه به منظور [29, 28]
نجام ابدون استفاده از پس پردازش و به کمک نمونه برداری فشرده ی دریافت

 گرفته است.
مهم در  یپارامترهادریافت که  توانیماز توضیحات ارائه شده      

وع که با توجه به ن باشدیم، سرعت و دقت بلوکی تنک گنالیس یبازساز
سرعت و دقت برقرار کرد. اما از آنجا که در  نیب یامصالحه دیبا مسأله
مقاله  نیمهم است، در ا اریهدف بس یاجزا صیتشخ مسأله ISARرادار 
 ایبر لذا. تمرکز خواهد شدتنک  گنالیس یدقت بازساز بر روی عمدتاً
علاوه  که مطرح شود روشی بایستمی ،مطرح شده یهاچالش با مقابله

بازسازی بالا و نیز به دارای دقت  ،پایینحجم محاسباتی  سادگی و بر
 اطلاعات به میزان سطح نویز حساسیت کمتری داشته باشد. همچنین

 .نداشته باشد نیازی هابلوکساختار  از قبلی

ایر در مقایسه با س بیزین یهاروشبا توجه به اینکه یکی از نقاط قوت      

اعم از ساختار  مسألهفرضیات  دقیق یسازمدل ،بازسازی یهاروش

 به منظور بیزین روش یک مقاله این در ، لذاباشدیم ... و نویزسیگنال، 

 ساختار باف( اهدا یگرهاپراکنده) ISAR بلوکی تنک تصاویر بازسازی

ین بدر نظر گرفتن همبستگی  بر علاوه که شودمی پیشنهاد نامعلوم

و پارامترهای  نویزسطح  مینی ازقادر است تا تخ ،مجاور یگرهاپراکنده

 باعث رویکرد نیکه ا ،آورد به دست از تکرار در هر مرحله را مسألهمجهول 

  .غالب اهداف خواهد شد یگرهاپراکنده یدقت در بازساز شیافزا

 گوسی به متغیر مجهول پیشین توزیع ابتدا یک پیشنهادی روش در     

از  گرپراکنده دانیم زیرا .شود)سیگنال تنک( اختصاص داده می مسأله

است، در محل نقاط  نشان داده شده 1شکل همان طور که در  زیاهداف ن

دامنه  ینقاط دارا گریو در د یقو کیپ کی یغالب دارا گرپراکنده

 هستند. یگوس عیتوز کی کنندهیتداع جهیهستند و در نت ترفیضع

 مجاور در یگرهاپراکنده بین یوابستگ کردن مدل نظوربه م سپس

 ایگونهبه، شودمی ، ضریبی به نام ضریب همبستگی تعریفهدف صحنه

 وسطت بلکه خودش، فراپارامتر توسط تنها نه گرپراکنده هر تنکی که

شود. همچنین می کنترل نیز اشهمسایه یگرهاپراکنده فراپارامترهای

ل کردن فراپارامترها و واریانس نویز استفاده از توزیع گاما برای مد

 به صورت( 8VB) بیزین تغییرات استنتاج الگوریتم از نهایت در .شودمی

 مقادیر و مکان تخمین و فراپارامترها یادگیری به منظور و شونده تکرار

  .شودمیاستفاده  ISAR تنک بلوکی سیگنال ضرایب غیرصفر

 نکت هایسیگنال بازسازی مسأله ینکها به توجه با پیشنهادی روش     

 حفظ بر علاوه سازد،می فرموله آماری کاملًا چارچوب یک در را بلوکی

نرخ ) ارسالی کمتر ستعداد پال شرایط یعنی نیترسختتحت  پایداری

یار بس بازسازی دقت دارایبالا،  یح نویزوو یا سط (پایین یبردارنمونه

 روش که دهدمینشان  سازیشبیه و عددی نتایج .باشدمی خوبی

 مدل، مجاور یگرهاپراکندههمبستگی  در نظر گرفتن با پیشنهادی

 قابل عملکرد بیزین، تغییرات استنتاج طراحی و مناسب آماری

 ربعاتم میانگین مانند کمیکیفی و در ارزیابی با معیارهای را  یاملاحظه

، کامل ، درصد بازسازی10میزان همبستگی ،(9NMSE) نرمالیزه خطای

 سایر با مقایسه در (12IE) تصویرو آنتروپی ( 11IC) تصویر کنتراست

 یگرهاپراکنده. همچنین علاوه بر حفظ آورده است به دست هاروش

 اطراف هدف را به خوبی تضعیف در شده مشاهدهنویز است  قادرغالب، 

 .از خود نشان دهدو حساسیت کمتری نسبت به سطح نویز 

 سیگنالیمدل  دوم بخش در: است شرح این به الهمق هایبخش سایر     

ISAR  ارائه  روش پیشنهادی سوم بخش در سپس ،شودمیبیان

 شده آورده هاسازیشبیه از حاصل نتایجنیز چهارم  بخش در .گرددمی

 .گرددمی ارائه گیرینتیجه آخر بخش در نهایت در و است
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 معکوس دهانه ترکیبیرادار  سیگنالیمدل  -2

 هشد انجام کامل طور به هدف انتقالی حرکت سازی جبران فرض کنید
 در. کندمی حرکت دوبعدی صفحه در 2 شکل مطابق هدف و [30] است
به صورت هدف ایلحظه چرخشی زاویه همدوس، پردازش زمان طی

( ),0 at t T   که شود،می تعریف
aT باشدمی مشاهده زمان مدت .

)گرپراکنده زا ایلحظه برد لذا , )p u vمحاسبه زیر به صورت رادار تا 
 :[3]شودمی

(2) 0( ) cos ( ) sin ( )R t R v t u t      

 ،بالا رابطه در که
0R باشدمی هدف مختصات مبدأ. 

به  تیلور بسط طبق ،CPI ی زمانط در چرخشی زاویه همچنین     
 :[3]شودمی نوشته زیر صورت

(3) 2 2

0

1
( ) ( ) ( )

2
t t t t t           

 .هستندچرخشی  شتاب و چرخشی سرعت ترتیب به نیز و که
)فرض با      ) 0t  شودیم زده ریبتق زیر صورت به (2) رابطه: 

(4) 0( )R t R v u t   

 را زیر( 13LFM) شدهمدوله خطی فرکانس سیگنال رادار که کنید فرض
 :[3]نماید ارسال

(5) 21
( ) rect exp 2

2
c

p

s j f
T


   

    
          

 

)modکه )t t   سریع زمان،t زمان کند، t بازه زمانی تکرار 
 ،پالس

pT چیرپ پالس عرض، 
cf لحام فرکانس، و چیرپ نرخ

rect(.) از شدهمنعکس سیگنال بنابراین. دباشمی واحد مستطیلی تابع 
)موقعیت در واقع گرپراکنده , )u v به برد و متقاطع - برد هایحوزه در 

 :[3]شودمی تعریف زیر فرم

(6) 
2

( , ) .rect rect

2 ( ) 2 ( )
.exp 2

2

p a

c

t
r t x

T T

R t R t
j f

c c





  

   
     

  

      
              

 

 بالا رابطه در که
aT،c وx همدوس پردازش زمان بیانگر ترتیب به نیز، 

 .هستند پراکندگی دامنه و امواج الکترومغناطیس سرعت
 خودکار فوکوس هایالگوریتم با فاز خطاهای دیکن فرض همچنین     

سیگنال دریافتی بعد  و [32, 31]اندشده سازی جبران ... و مرکز - یا برد
 :[3]آیدمی دست به زیر به صورت برد سازیفشرده از

(7) 2 ( ) 4 ( )
( , ) .rect sin expp

a

t R t j R t
r t x c T

T c


  



       
       

     
 

sinو که (.)c ندهست سینک تابع و موجطول بیانگر ترتیب به نیز . 
 :[3]داریم (7) رابطه در (4) رابطه جایگذاری با

(8) 

0

20

2( )
( , ) .rect .sin

4 ( ) 1
.exp exp 2 .

2

p

a

R vt
r t x c T

T c

j R v
j f t t

  


 



     
     

   

      
     

    

 

2f بالا، رابطه در که u  2 و داپلر فرکانسu   داپلر نرخ 
 .باشدمی

 
 [33]معکوس دهانه ترکیبیهندسه تصویربرداری رادار : 2 شکل

 

 گنالیس و کندمی ارسال را پالس L از یادنباله رادار با فرض اینکه    
 توانیم است، یزمان ینمونه N یدارا یارسال پالس هر از یافتیدر

Lسیماتر یکدر  را رادار توسط شده آوریجمع خام یهاداده N 
 ،رهاگپراکنده از برگشتی هایسیگنال کردن مدل برای همچنین .اردادقر

Mابعاد با ایشبکه به صورت را هدف تصویربرداری صحنه توانمی N 
 هر برای که نمود، یبند تقسیم متقاطع - برد و برد هایحوزه در

)در واقع گرپراکنده , )m n،به نیز آن پراکندگی دامنه و وقعیتم شبکه 
)به صورت ترتیب , )m nu v و

,m nx گرید عبارت به. شوندمی نمادگذاری، 

( پراکندگی مراکز) گرپراکنده Mشامل برد سلول هر که کنیممی فرض
 در اقعو سیگنال بنابراین. باشدمی مختلف متقاطع - برد هایموقعیت با

 با متناظر برد سلول
02( )n nR v c   هایسیگنال با منطبق که 

 :[3]آیدمی به دست زیر صورتبه باشد،می گرپراکنده Mاز برگشتی

(9) 2

,

1

1
( ) exp 2 .

2

M

n m n m m

m a

t
y t x rect j f t t

T
 



    
      

   
 

را  (9) رابطه توانیم هدف، چرخشی حرکتبودن   ایستان فرض با     
n,...,1,2به ازای N [3]نمود ساده زیر صورت به: 

 

(10) ,

1

( ) exp( 2 ) ( )
M

n m n m n

m a

t
y t x rect j f t t

T
 



 
   

 
 

2mفوق رابطه در mf u   داپلر فرکانس،
,m nxمختلط دامنهm-

)و برد سلول امین-nدر واقع پراکندگی مرکز امین )n t  نویزنیز 
 ثابت فاز ترم .باشدمی شوندهجمع 0exp 4 ( )nj R v   دامنه در 

 .است شده گرفتهدر نظر  پراکندگی

 یسر در دریافتی یهاپالساز  بردارینمونه و پالس Lارسال فرض با     
, زمانی 1,...,lt l t l L    1که rt f ، 

rf پالس تکرار فرکانس 
و

aL T t نالسیگ آنگاه باشد،می دریافتی هایپالس کل تعداد نیز 
)برد سلول امین-nبا مرتبط شده یبردار نمونه )n ly t فرم به تواندمی 

 :شود داده نمایش رزی ماتریسی

(11) 1,2,...,n n n n N   y Ax ω 

 :داشت خواهیم بالا رابطه در که
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(12) 

 1( ) ... ( )
T L

n n n Ly t y t y

 1( ) ... ( )
T L

n n n Lt t  ω

1, ,...
T M

n n M nx x   x 

 بالا، روابط در
nx با متناظر یگرهاپراکنده دامنه با متناظرn-امین 

Lابعاد با ماتریسی نیزAو برد سلول M شرط وL M که باشدمی 
)یمؤلفه , )l m با است برابر آن exp( 2 )m lj f t. همچنین

nω نویز 
1واریانس و صفر میانگین با شونده جمع گوسی    (2   )باشدمی . 

 لی،اص هدف که نمود بیان گونهاین توانمی کلی حالت در بنابراین     
 بازسازی واسطه به اهداف قوی یگرهاکندهپرا دامنه و موقعیت تخمین
مختلط بلوکی تنک ماتریس

M NX ( هاینمونه) هایگیریاندازه روی از
دریافتی نویز به آغشته

L NY، بردارینمونه ماتریس تحت

( )L M L M AوL Nω در ادامه آن تحقق برای لذا ،باشدیم 
 .خواهد شد پیشنهاد الگوریتمی

 روش پیشنهادی -3

 دارای ISAR تصاویر ،ه استنشان داده شد 1شکل  در که طور همان
 اندازه ،تعداد) ساختار از واقعی دنیای در که هستند تنک بلوکی ساختار
 با ذال. یستن دسترس در قبلی اطلاعاتی ی آناهبلوک (بلوک هرو مکان 

 پیشنهاد بیزین مدل یک 3 شکلمطابق  ،مجاور ضرایب همبستگی فرض
 ،ISAR تصاویر تنک بلوکی الگوی از وریبهره به منظور یعنی. شد خواهد

 .شودمی استفاده الگویی وابستگی بر مبتنی یمدل از

 

 : ضرایب همسایگی در یک و دو بعد3 شکل

 

 بعدییکحالت  -3-1

 روی از تنک بلوکی سیگنال بازسازی به منظور، بعدییکدر حالت 

ایه همس یگرهاپراکندهبین  بلوکی درون هایارتباط دریافتی، هاینمونه

 در. (3 شکل)مطابق  دنشومیدر نظر گرفته  برد سلول هر راستای در

 ایراست در) سلول به سلول به صورت کامل تصویر بازسازی حالتاین 

 از هانمادگذاری در سهولت جهت لذا ،شودمیانجام ( برد هایسلول

 برای را ماتریسی فرم و نموده خودداری (11) رابطه در nاندیس آوردن

 به صورت برد سلول هر y Ax ω این در که کنیممی بازنویسی 

 کتن سیگنال بیانگر ترتیب به نیز LyوMxبردارهای رابطه،

 ظرمتنا نویزی دریافتی هاینمونه و موردنظر برد سلول عنوان به مجهول

 .باشدمی برد هایسلول از یک هر با

 مدل بیزین پیشنهادی -3-1-1

 یالگو با تنک بلوکی هایسیگنال بازسازی به منظور بخش، این در
 :شودمیپیشنهاد  4 شکل مطابق آماری مدل یک نامشخص

 
 دل پیشین سلسله مراتبی پیشنهادیم: 4 شکل

 مجهول ضرایببه  مدل، این در      mx ی گوس پیشین توزیع یک

 ایدار باید شده دادهدر حقیقت توزیع اختصاص  .شوندمی اختصاص داده
مرکز توزیعی تنک )تیعنی  مبدأ در تیز قله و مبدأ از خارج سنگین دنباله

 به منظور گوسی توزیع تابع از نیز دلیل همین به باشد.( بیشتر حول مرکز
 اعمال برای همچنین ،شده است استفاده تنک سیگنال کردن مدل

 وسیگ پیشین توزیع همسایگی، ضرایب بین در الگویی هایوابستگی
ضریب هر برای

mx یعنی خودش فراپارامتر شامل تنها نه 
m بلکه 

 اعمال به منظور لذا. شودمینیز  شمجاور فراپارامترهای سایرشامل 
 عتوزی مدل موردنظر، مجهول سیگنال ساختار بر تنک بلوکی ویژگی

Mگوسی پیشین
x شودمی تعریف زیر به صورت: 

(13) 

 

  

 

1

1

1

1 1

1

1

1

( ) ,

0, ( )

0,

M

m m m

m

M

m m m m

m

M

m m

m

p p x

x

x

 

   









 









  









x α

 

 بالا رابطه در  M

m α مؤلفه و باشدمی فراپارامتر بردار معرف 

m-با برابر آن ام
m که کنید توجه. است m نامنفی فراپارامترهای 

 توزیع بیانگر نیز (.) و هستندxسیگنال تنکی سطح کنندهکنترل
 پارامتر همچنین. است مختلط گوسی

m توزیع واریانس عکس بیانگر 
 :با است برابر و گوسی

(14) 
m

m m i

i N

   


  

که
mN مؤلفه هایهمسایگی یمحدوده نندهکمشخصm-با متناظر ام 

ول همسایگی در راستای سل تأثیر کهطوریبه باشد،می مربوطه برد سلول
مؤلفهبرد متناظر با 

m یعنی گیردبرمی در را 1, 1mN m m  .

 با متس یک از تنها برد سلول هر انتهایی و ابتدایی نقاط که کنید توجه
0iهموارهنقاط  این برای یعنی ،هستند ارتباط در همسایگانش  است. 

0همچنین 1  یبضر بین ارتباط میزان کنندهکنترل پارامتر نیز 

mx اشهمسایه ضرایب و i mx i N است، واضح. باشدمی 

 واریانس معادل طور به یا و نماید میل نهایتبی سمت به m کههنگامی
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1گوسی توزیع

m
 ضریب آنگاه کند، میل صفر سمت به

mx شمتناظر 
 با لذا .شودمی نزدیک صفر یعنی یگوس توزیع میانگین سمت به نیز

مقدار افزایش
m، ضریب

mx پاسخی به و کندمی میل صفر سمت به 
 .انجامدمی تنک
 عنوانبه گاما توزیعاز  گوسی توزیع واریانسبا توجه به مجهول بودن      

عنیی تنکی سطح کنندهکنترل یفراپارامترها روی بر 14فراپیشین توزیعی

 m  زیرا این توزیع، یک توزیع پیشین مزدوج برایشودمیاستفاده . 

سین ، تابع توزیع پآنبا انتخاب  ، کهباشدمی عکس واریانس توزیع گوسی
 تعریف زیر به صورت گاما . توزیعمدآخواهد  به دستبه فرم بسته 

 :[34]شودمی

(15)   1

1 1

( ) , ( ) m

M M
ba a

m m

m m

p Gamma a b a b e   

 

   α 

1 بالا رابطه در که

0
( ) a ta t e dt


    باشدمی گاما تابع بیانگر. 

 ریانسوا با میانگین صفر وتوزیع گوسی نیز از  نویز یسازمدلبرای      

 عتوزی از پارامتر نای تخمین به منظورکه  شودمی استفاده 2مجهول
2متغیر روی بر گاما فراپیشین  گرددیم استفاده واریانس( )عکس 

 :[34]یعنی

(16) 1( ) ( c,d) ( ) c c dp Gamma c d e       

0 که حالتی در   ،مدل به (13) رابطه پیشین توزیع مدل باشد 
0 کهیحالت در. شودمی تبدیل [34, 18] متداول SBL پیشین 1 

 ضریب هر تنکی میزان باشد،
mx فراپارامتر واسطه به تنها

m کنترل 
اشهمسایه فراپارامترهای سایر بلکه شود،نمی i mi N  نقش نیز 

فراپارامتر کههنگامیلذا  .خواهند داشت مؤثری
m نهایتبی سمت به 

یعنی آن متناظر ضریب تنهانه ،کند میل
mx همگرا صفر سمت به 

یعنی آن همسایگی ضرایب بلکه شود،می i mx i N صفر نیز 

 شد، زیرا خواهند
m اشهمسایگی ضرایب پیشین توزیع در

 i mx i Nات همسایگی ضرایب تنکی الگوهای بنابراین دارد. حضور 

. ندهست وابسته مشترکشان فراپارامترهای طریق از یکدیگر به حدودی
 اعمال بدون ،قبلی هاروش سایر خلاف بر ایآماری مدل چنین واقع، در

 توانایی شده یبازساز هایسیگنال روی بر شدهتعیین پیش از ساختار
 اگرچه .باشدمی دارا را ساختاریافته تنک هایحل از وریبهره برای لازم
 دارد تنک بلوکی هایسیگنالتوانایی خوبی در بازسازی  پیشنهادی مدل
 .یردگ قرار استفاده مورد نیز تنک هایسیگنال بازسازی برای تواندمی

 قبل از بلوک هر دقیق و موقعیت داد، اندازهتع اگرهمچنین      
 سهیلت برای تواندمی بلوک این دانش قبلی از الگوی باشد، شدهشناخته
 تعداد مورد، این در. [35, 20]گیرد قرار مورداستفاده الگوریتم طراحی

 فادهاست مورد ضرایب تنکی میزان کنترل به منظور که فراپارامترهایی
 بضرای زیرا یابد، کاهش یتوجه قابل طوربه توانندمی گیرند،می قرار

 ،وجود این با. دارند مشابهی تنکی الگوی یک بلوک، همان در موجود
 هابلوک ساختار مورد در قبلی دانش از ،ISAR تصویر تشکیل برای

به  فراپارامتر nمعرفی نیازمند همچنان لذا نیست، دسترس در اطلاعاتی
 .هستیم ضریب nتنکی میزان کنترل منظور

 استنتاج بیزین پیشنهادی -3-1-2

 پارامترهای تمام پسین توزیع تخمین توابع بیزین، استنتاج از هدف
 براساس ادامه در حال .باشدمی مشاهدات دیدن شرطبه مسأله نامعلوم

 عنوان تحت تکرارشونده یک الگوریتم طراحی به پیشنهادی،بیزین  مدل
فراپارامترهای یادگیری به منظور ،(VB) بیزین تغییرات استنتاج m،

 شودیم پرداخته بلوکی تنک سیگنال تخمین و. 
به  تواندمیxپسین توزیع پیشنهادی، مراتبی سلسله مدل اساس بر    

 :[34]شود محاسبه زیر صورت

(17) 
( , ) ( )

( , , ) ( ) ( , )
( , )

p p
p p p

p


 


 

y x x α
x α y x α y x

y α
 

بالا رابطه در که  M

m α،  M

mx x،  L

ly y 

)و )p x α همچنین. آیدمی دست به (13) رابطه از نیز( , )p y x برابر 

 :[34]با است

(18) 
 2

2( , ) exp
2 2

L

p


 


   
         

y Ax
y x 

 که برد پی موضوع این به توانمی (18) و (17) ،(13) روابط اساس بر  
) پسین توزیع , , )p x α y ماتریس و میانگین با گوسی توزیعی دارای 

 :[34]باشدیمزیر  کوواریانس

(19) 1, ( )T T    μ ΣA y Σ A A D 

بالا رابطه در
1( , ... , )Mdiag  Dمؤلفه که باشدمی قطری ماتریسی

m-با برابر آن اصلی قطر روی ام 
m روی عناصر از یک هر و باشدمی 

 .دنآیمی دست به (14) رابطه از اصلی قطر
شدهزده تخمین فراپارامترهای از ایمجموعه حال      m و در را 

 با برابر کهx(15MAP) پسین توزیع حداکثر تخمین آنگاه بگیرید، نظر
 دست به زیر به صورت (19)طبق رابطه  ،است آن پسین توزیع گینمیان
 :آیدمی

(20) 1ˆ ( )T T

MAP    x μ A A D A y 

فراپارامترهای مجموعه توأم تخمین به مسأله بنابراین  mα و 

 وزیعت تابع حداکثرکردن طریق از توانندمی پارامترها این. شودمی تبدیل
)شاننیپس احتمال , )p α yنظر در بادر ادامه  لذا. شوند داده آموزش 

 به منظور VB استنتاج پنهان، متغیرهای عنوان به xسیگنال گرفتن
فراپارامترهای ینتخم یافتن m وشودمی طراحی. 

یفراپارامترها توانمی در پیوست شدهارائه توضیحات به توجه با      

 m، پنهان متغیر وxگرفت نظر در مسأله هولاتمج عنوان به را، 

یعنی , ,θ x α، پسین توزیع بودن مستقل فرض با لذا 

فراپارامترهای m، وx، داشت خواهیم: 

(21) ( , , ) ( , , ) ( ) ( ) ( )p q q q q    x αx α y x α x α 

فراپارامترهای از یک هر پسین توزیعحال  m، وx به با توانمی را 

نرساند حداکثر به با معادل طور به یا KL دیورژانس رساندن حداقل
( )L q داریم لذا. نمود محاسبه: 
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(22) 
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x α
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α x

x α

x y x α

α y x α

y x α

 

که
(.)

.
q

 که طورهمان. باشدمی q(.)توزیع برحسب ریاضی امید بیانگر 

 ایبر تکرارشونده روش یک در پسین توزیع هایتقریب است، مشخص
. ندشومی محاسبه نیز مجهولات سایر گرفتن نظر در ثابت با مجهول، هر

)محاسبه برای یعنی )qx x از ریغ به پارامترها سایر روی یاضیدریامx

 .یمگرفت نظر در نیز را روال همین هم سایرین برای و است گرفته صورت
 :است شده آورده زیر در بیزین استنتاج شیوه از جزئیاتی

)نیروزرسابه -1 )qx x :تغییرات سازیبهینه( )qx x طبق روابط تواندمی 
 xزا مستقل که هاییعبارت گرفتن نادیده با زیر صورت به (18) و (13)

  :[36]شود محاسبه ،هستند

(23) 
( ) ( )

ln ( ) ln ( , ) ln ( )

1
( ) ( )

2 2

q q

T T

q p p
 





 

   

a
x α

x y x x α

y Ax y Ax x D x

 

بالا، رابطه در 1 ,..., Mdiag  D، که
mریاضی امید بیانگر

m برحسب ( )qα α عموضو این به توانمی راحتیبه بنابراین. باشدمی 
)که برد پی )qx x میانگین با گوسی توزیعی دارای μ ماتریس و 

  :[36]آیندمی دست به زیر روابط از که باشدمیΣکوواریانس

(24) Tμ ΣA y 

(25) 1( )T  Σ A A D 

)روزرسانیبه -2 )qα α :تقریبی پسین توزیع مشابه، طوربه( )qα α تواندمی 
 :شود محاسبه زیر به صورت (15) و (13)طبق روابط 
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1
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M
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m m m m

m

q p p a b

x
a b   



 

  
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

x
α x
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2که

mx2 ریاضی امید بیانگر

mx برحسب( )qx x باشدمی. 

(27) 2 2 2 2

( ) ,( )m q m m m m mx x q x dx         x x x x 

 
در روابط فوق

m بیانگرm-مؤلفه امینμ و 
,m m بیانگرm-امین 

 .باشدمیΣاصلی قطر مؤلفه
)پسین توزیع که داد نشان توانمی راحتیبه      )qα α به  فرمی دارای

 :[36]باشدمی گاما هایتوزیع ضربحاصل صورت

(28)  
1

( ) ,
M

m

m

q Gamma a b


α α 

 :آیندمی دست به زیر به صورت bو aپارامترهای که

(29) 
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2
a a  
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)روزرسانیبه -3 )q  :تقریبی پسین توزیع مشابه، طوربه( )q  تواندمی 

 :شود محاسبه زیر به صورت (18)و  (16)طبق روابط 

(31) 
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)پسین توزیع که داد ننشا توانمی راحتیبه      )q  به  فرمی دارای
 :[36]باشدمی گاما توزیع صورت

(32)  ( ) ,q Gamma c d  

 :آیندمی دست به زیر صورت به dو cپارامترهای که

(33) 
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L
c c  

(34)    
( )

1

2

T

q

d d   
x x

y Ax y Ax 

 :داشت خواهیم بالا رابطه در که

(35) 
     

   
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1
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 هایروزرسانیبه شامل بیزین تغییرات استنتاج خلاصه، طور به     
فراپارامترهای از یک هر تقریبی پسین هایتوزیع متوالی m،وx

  .باشدمی
 صورت به یروزرسانبه طول در استفاده مورد یهاممان و یاضیر دیام     

 :شوندمی محاسبه ریز

(36) 2 2

,, ,m m m m m

a c
x

b d
       

روزرسانیبه (36) در رابطه (34) و (33) ،(30) ،(29) روابطگذاری یبا جا      

m و شود انجام زیر به صورت تواندمی: 

(37) 
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d tr
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
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  y Aμ A AΣ
 

 دوبعدیحالت  -3-2

 روی از تنک بلوکی سیگنال بازسازی به منظور، یدوبعددر حالت 
ایه همس یگرهاپراکندهبین  بلوکی درون هایارتباط دریافتی، هاینمونه

 شودمتقاطع در نظر گرفته می - برد سلول و برد سلول راستای دو هر در
 درون هایارتباط نظر گرفتن در بر علاوه دیگر، بیانی . به(3 شکل)مطابق 
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 ردب یهاسلول به سلول هر وابستگی برد، لولس هر راستای در بلوکی
 تا شودیم لحاظ ISAR تصاویر بودن پیوسته خاصیت به بنا را مجاورش

 قابلهم خوبیبه لکه نویز مقابل در ،گرهاپراکنده بهتر تفکیک بر علاوه
  .نماید
 با بلوک به بلوک و به صورت بازسازی کامل تصویر این روش در     

 نامتناظرش دریافتی هاینمونه روی از سلول برد ندینچ زمانهم بازسازی
 شنهادیپی الگوریتم با توجه به اینکه. آیدمی به دست در هر مرحله از تکرار

 متشکل از چندین هایبلوک روی بر مجزا به صورت تنها دوبعدی حالت در
 به بلوک سلولی هر برای را (11)رابطه  لذا باشد،می اعمال قابل برد سلول

 :کنیممی بازنویسی زیر ماتریسی فرم

(39) 1,2,...,k k k k K  Y AX W 

Mهایماتریس رابطه، این در که T

k

X وL T

k

Y ترتیب به نیز 

 نویزی دریافتی هاینمونه و سلول بردTشامل بلوکامین -k بیانگر
L. همچنینهستند بلوک موردنظر با متناظر T

k

W  نویز گوسی
کوواریانسدمتغییره جمع شونده با میانگین صفر و ماتریس نچ 1  I

  .باشدمی

 ه منظورب دوبعدی الگوریتم یک ،بعدییک الگوریتمبا تعمیم  در ادامه     
 سهولت در ضمن جهت .شودمیارائه  ISAR تنک بلوکی تصویر بازسازی

  .شده است نظر صرف kاندیساز آوردن ها، نمادگذاری در
ضرایب ،این مدل دربنابراین  ,m nxشوندمی عمیم دادهت زیر به صورت: 
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X α

 

کههه .

MT

m n α تر   = م فراپههارا لفههه و بههاشههههدمیبردار  مؤ
(( 1) )n M m - برابر باام آن

,m n همچنین:است . 

(41) 
( , )

, , ,

( , ) m n

m n m n i j

i j N

   


  

الگویی  هایوابسههتگیاعمال  به منظور، کنیدمیکه مشههاهده  طورهمان
بین ضههرایب همسههایگی در هر دو بعد، توزیع پیشههین گوسههی برای هر 

ضریب
,m nx یعنی شامل فراپارامتر خودش تنها نه

,m n بلکه  شودمی

در هر دو بعد اشهمسایگیترهای سایر فراپارام , ( , )( , )i j m ni j N 

 که .شهههودمیرا نیز شهههامل 
( , )m nN  هایهمسهههایگیمختصهههات بیانگر 

) واقههع در مههوقههعههیههت گهههرپهههراکهههنهههده , )m n  یههعههنههی

 ( , ) ( 1, ),( , 1)m nN m n m n  باشدمی. 
 :شودمی م دادهتعمیزیر  به صورتتوزیع گاما      

(42) 
 

,

,

1 1

1

,

1 1

( ) ,

( ) m n

M T

m n

m n

M T
ba a

m n

m n

p Gamma a b

a b e






 



 



 





α

 

با تبدیل   زیر) به فرم برداری (39)در رابطه  بلوکی هایماتریسحال 
 خواهیم داشت: (در هر بلوکواقع مجاور  هایستون دادن قرار هم

(43) ;Vec c Vec Vec c   Y A X W A I A 

کربیههانگر ضهههرب   عملگرکههه  )، 16کرون )Vec LTvec Y Y ،

 ,( )Vec MT

m nvex x X X  و c LT MT  A I A شمی  .دبا

Vecفرضبهها  همچنین
y = Y ،Vec

x=X ،Vecω W وc
A A   رابطههه

صهههورت به توانمیرا  (43) y Ax ω تا از نظر نمود  بازنویسهههی
 با توجه به اینکه روال کلیشههود.  بعدییکنمادگذاری مشههابه با حالت 

)گوسی توزیعی، باشدمیقبل انند حالت طراحی استنتاج بیزین م )qx x 
 :آیدمی دست بهزیر  کوواریانس ماتریس و میانگین با

(44) Tμ ΣA y 

(45) 1( )T  Σ A A D 

:برابر است با Dماتریس قطری  که در رابطه فوق

 1,1 ,1 1,2 ,2 1, ,, ... , , , ... , ,..., , ... ,M M T M Tdiag      D. 

)پسین توزیع در bو aپارامترهای همچنین      )qα α زیر صورت به 
 :شوندمیمحاسبه 

(46) 1

2
a a  

(47)  
( , )

2 2

, , , ,

( , )

1

2
m n

m n m n i j i j

i j N

b b   


 
       

 
 

 

که
,m nبیانگر(( 1) )n M m -مؤلفه امین μ و 

,m n بیانگر

(( 1) )n M m -اصلی قطر مؤلفه امینΣباشدمی. 
)پسین در توزیع dو cپارامترهای      )q  محاسبه  زیر صورت به
 :شوندمی

(48) 
2

LT
c c  

(49)    
( )

1

2

T

q

d d   
x x

y Ax y Ax 

روزرسانینتیجه به در
,m nو شود انجام زیر صورت به تواندمی: 

(50) 
 

( , )

,

2 2

, , , ,

( , )

1 2

2
m n

m n

m n m n i j i j

i j N

a a

b
b



  



 

 
      

 
 



 

(51) 
 

2

2

2

2 T

c LT c

d d tr



 

  y Aμ A AΣ
 

 .آورده شده است 1 جدولدر  الگوریتم پیشنهادی شبه کد

 : شبه کد الگوریتم پیشنهادی1 جدول

مقداردهی اولیه فراپارامترهای ,m n و. 

 (45)و  (44)توزیع پسین طبق روابط  Σ̂کوواریانسو ماتریس  μ̂: میانگین1گام

 .شوندیممحاسبه 

)مقادیر جدید: 2گام 1)t α  و( 1)t  شوندیمزده تخمین  (47) و (46) طبق روابط. 

): مراحل فوق تا زمانی که شرط3گام 1) ( )

2
ˆ ˆt t   μ μ  گردندیمبرقرار باشد تکرار ،

 .باشدمی شده تعریفاز پیش تلورانس  که
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 سازیشبیهنتایج  -4

ی و به طور تجربنیز  پارامترها اولیه مقداردهی پیشنهادی الگوریتم برای

1010aبه صورت خطا از روی آزمون صحیح و b c d    ،(0) 1α،
(0) 210 ،4T  1همبستگی و ضریب  شده است گرفته در نظر .

 تعداد حداکثر و 810برابر با هاروش کلیه برای توقف شرطهمچنین 
 .است شده گرفتهنظر  در 50برابر با  تکرار دفعات

 یهاروش عموماً ،و حفظ پایداری یاز نظر دقت بازساز نکهیبا توجه به ا     
ود از خ نیزیب ریغ یهاروشسایر با  سهیدر مقا را یعملکرد بهتر نیزیب

ر این د لذا ،اندبوده ترمقاوم نیسنگ زینو برابر در همچنین و انددادهنشان 
 ،BCS [17] بیزین نظیر معروف یهاروشروش پیشنهادی با مقاله 

SBL-EM [18]، BSBL-BO [19]، STSBL-EM [21]، T-MSBL 
[20]، BP- RBCS [22]  وIF-SBL [23]  دشومیمقایسه. 

: عیارم سه از تنک بلوکیسیگنال  بازسازی دقت ارزیابی به منظور     
 میزان همبستگی

2 2
ˆ ˆ,Corr  x x x x[16]، ربعاتم میانگین 

شده  نرمالیزه خطای
2 2

2 2
ˆNMSE M x x x [16] درصد  و

 ترتیب به نیز .و x،x̂از منظور که ،شودمی تفادهبازسازی کامل اس

 .اشدبمیدو بردار داخلی  و ضرب شدهبازسازی سیگنال ،اصلی سیگنال
 کل تعداد به کامل هایبازسازی تعداد نسبت به کامل بازسازی درصد

 .شودمی ریفتعها بازسازی
 تصاویر تراکم و فوکوس کیفیت ارزیابی به منظور همچنین     

 (IE) و آنتروپی تصویر( IC) تصویر کنتراست معیاراز دو  شدهبازسازی
 :[37]که به ترتیب برابرند با شودمیاستفاده 

(52)  

 

2
2 2

2

E E

IC
E

      


I I

I
 

(53)  , ,

1 1

ln
QP

p q p q

p q

IE
 

 I I 

 عملگر ،ISAR تصویر بیانگر به ترتیبنیز  IوI،(.)Eروابط فوقدر 

یعنی تصویر شده نرمالیزه توان و یریگمتوسط
22

,

1 1

QP

p q

p q 

 I I I 

 فوکوس خوبیبه و واضح تصویر یک رودیم انتظار که طورهمان .ندهست
ه بهمچنین  .باشد آنتروپی حداکثر کنتراست و حداقل دارای باید شده

 زمانمدت اثبات پایین بودن حجم محاسباتی روش پیشنهادی، منظور
 هاسازیشبیهکلیه .گرددمیارائه  ISARبر روی داده  الگوریتم هر اجرای

-Core(TM) i7سری  Intelساخت شرکت  CPUامپیوتری با بر روی ک

2630QM 2.00GHz 4 وGB در حافظه نسل سوم MATLAB 2018b 
 است. شده انجام

 سیگنال ساختگیبرای  سازیشبیهنتایج  -4-1

 همؤلفsبا Mیک سیگنال تنک بلوکی به طول ابتدادر اولین آزمایش 
 بلوک Bدر گوسی یهاکیپبه طوری که  ،شده استایجاد  غیرصفر
 صادفیت به صورت هاخوشهموقعیت و اندازه  . البتهاندگرفته قرار غیرصفر

 اندازه و موقعیت، تنک بازسازی سیگنالبنابراین در  ،است شده انتخاب
 ماتریسیک  ربض باآنگاه  .باشدمیغیرصفر نامشخص  هایبلوک

 بردار ای،مؤلفه100 بردار این در شده یطراح گوسی تصادفی حسگری
 گوسی نویز به یریگاندازه، سپس بردار آیدمی به دست گیریاندازه

 روی بر یریگمتوسط با هاسازیشبیه کلیه نتایج البته .شد خواهد آغشته
 .است شده آورده هم از مستقل اجرای 5000

 برحسببه ترتیب میزان همبستگی  نمودارنیز  6 شکل و 5شکل در     
تحت  صفر غیر بلوک 3 با ایمؤلفه 100 سیگنال برای SNR و درجه تنکی

 شکلو  5شکل که در  طورهمان است. شده ترسیم %20بردارینمونه نرخ
همبستگی به  میزان SNRدرجه تنکی و ، با افزایش دیکنیممشاهده  6

 بیشترینیافته است و روش پیشنهادی  ترتیب کاهش و افزایش
  کسب نموده است. هاروشرا در مقایسه با سایر  همبستگی

 برای بردارینمونه نرخبرحسب  NMSE نمودارنیز  7شکل در  همچنین     
 SNR=8dB تحت صفر غیر بلوک 3 و 10 تنکی درجه با ایمؤلفه 100 سیگنال
، با افزایش نرخ دیکنیممشاهده  7شکل که در  طورهمان .است شده ترسیم

کمترین کاهش یافته است و روش پیشنهادی  NMSEمقدار  یبردارونهنم
NMSE نموده است. کسب هاروش را در مقایسه با سایر 

 

 
 100 سیگنال : میزان همبستگی برحسب درجه تنکی برای5شکل 

 SNR=8dB و %20برداریصفر تحت نرخ نمونه غیر بلوک 3 با ایمؤلفه
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 : میزان همبستگی برحسب نسبت سیگنال به نویز برای6شکل 

 صفر تحت نرخ غیر بلوک 3 و 10با درجه تنکی  ایمؤلفه 100 سیگنال

 %20بردارینمونه

 
 نالسیگ برداری برای: میانگین مربعات خطا برحسب نرخ نمونه7شکل 

 SNR=8dB صفر تحت غیر بلوک 3 و 10ای با درجه تنکی مؤلفه 100

 

 100 سیگنال برای تنکی درجه درصد بازسازی کامل برحسب: 8شکل 

در حالت  %35برداری نمونه نرخ تحت صفر غیر بلوک 3 با ایمؤلفه

 بدون نویز

 درجه حالت بدون نویز برحسبدرصد بازسازی کامل در  نیز 8 شکل در 

تحت نرخ  صفر غیر بلوک 3 با ایمؤلفه 100 سیگنال تنکی برای

درصد بازسازی  نیز 9 شکلهمچنین در  است. شدهترسیم  %35 یبردارنمونه

 100 سیگنال برای بردارینرخ نمونه در حالت بدون نویز برحسب کامل

 .است شدهترسیم  صفر غیر بلوک 4و  24درجه تنکی  با ایمؤلفه

که در هر دو شکل مشهود است، روش پیشنهادی قادر است  طورهمان

 ماید.بازسازی ن به خوبی تا درصد بالایی از سیگنال را در شرایط مختلف

 که نتیجه گرفت توانیم 9 شکل الی 5 شکل بنابراین با استناد به

 اریساخت خاصیت پیوستگیاز  یوربهرهپیشنهادی به علت  الگوریتم

ک های تندر بازسازی سیگنال هاروش سایر به نسبت را بهتری عملکرد

 .دهدیمارائه بلوکی با چند پیک گوسی در هر خوشه یا بلوک 

 ISARال سازی برای سیگننتایج شبیه -4-2

به  مربوط داده استفاده از ها باعملکرد الگوریتم در آزمایش بعدی

 این برای راداری سیستم پارامترهای .شودارزیابی می Yak-42 هواپیمای

 سیستم یک توسط داده است. این شده انتخاب [38] با مشابه داده

 ثبت MHz400 باند پهنای باC (GHz25/5 ) باند در ISAR آزمایشی

، باشدیم m375/0 با برابر برد راستای در دقت تفکیک لذا است، شده

 ارسالی سیگنال پالس پهنای و Hz100 پالس تکرار فرکانس همچنین

 کل تعداد و 256 با برابر برد هایسلول تعداد. استانیه میکرو ث 6/25

 .است ثانیه 56/2 مشاهده زمانمدت و 256 با برابر هاپالس

 پردازش و برد سازیمرتب شامل حرکت، سازی جبران اینکه فرض با     

 دهش لیتشک تصویر است، شده اعمال داده این روی بر خودکار فوکوس

 شده آورده 10شکل  در پالس دریافتی 256 با RD الگوریتم از استفاده با

 .است

 
 سیگنال برداری برای: درصد بازسازی کامل برحسب نرخ نمونه9شکل 

 صفر در حالت بدون نویز غیر بلوک 4و  24با درجه تنکی  ایمؤلفه 100

 
 RDپالس با الگوریتم  256: تصویر حاصل از 10شکل 
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در حالت  دریافتی پالس 32 با تصویربرداری از حاصل نتایج 11شکل  در

در تعداد پالس  که مشهود است طورهمان .است شده بدون نویز آورده

 نشده فوکوس و مات تصویری RD روشتصویر حاصل از  محدود،

شده با استفاده از  یبازساز ویراتص دروجود نویز باشد، همچنین می

پیشنهادی  . اما روشمشهود است STSBL-EMو  T-MSBLهای روش

 یفیتک بهترین از ساختار تنک بلوکی سیگنال، یریگبهرهبه دلیل 

ذف ح بر علاوه زیرا ارائه نموده است، هاروش سایر بین در را تصویربرداری

 در حین بازسازی حفظ را قوی یگرهاپراکنده اکثر تواندمی ،اثر نویز

 ازیبازس تصویر در گرهاپراکنده از یتوجه قابل که بخش یحالدر  نماید،

 است. بازیابی نشده BP-RBCSو  IF-SBLتوسط  شده

 دریافتی پالس 64 با داریتصویربر از حاصل نتایج نیز 12شکل  در     

 است، مشهود که طورهمان .است شده آورده SNR=2dB نویز تحت

 سیگنال نتوانستند STSBL-EM و RD، T-MSBL، BP-RBCS یهاروش

 وشر . همچنیننمایند تفکیک یخوب به آن به آغشته نویز از را مطلوب

IF-SBL  عدم توجه و ماتریس  ه معکوسدر محاسب بیتقربه دلیل نیز

 قوی یگرهاپراکندهدر بازسازی  ISARسیگنال  یساختار یوستگیبه پ

تحت  گرهاپراکندهبخش قابل توجهی از  در واقع ،ناموفق بوده است

 .از بین رفته است IF-SBLبا روش  در بازسازی شرایط نویزی قوی

 الگوریتم که دریافت توانبازسازی شده می تصاویر روی از بنابراین     
کیک ها قابلیت بازسازی تصویر با دقت تفبت به سایر الگوریتمپیشنهادی نس

 خمینت در یریگچشم عملکرد هاالگوریتم سایر با مقایسه در و بهتری را دارد
در واقع میزان حساسیت آن به سطح نویز بسیار . دارد نویز سنگین حذف و

ا را ب ، زیرا قادر است پس از چند مرحله تکرار واریانس نویزباشدیمناچیز 
به علت عدم  BCSنتایج مربوط به روش  ضمناًدقت بالایی تخمین بزند. 

 توانایی در تشکیل تصویر و حذف نویز ارائه نشده است.

ر تصوی کیفیت ارزیابی معیارهای آماری از حاصل نتایج 2جدول  در     

است. با  شده آورده (IEوپی تصویر )( و آنترICیعنی کنتراست تصویر )

 ،IEپایین  مقادیر و IC بالای مقادیر تصاویر راداری، توجه به اینکه برای

دف به ه اطلاعات و تشکیل با وضوح بالا تصویر که باشندمی معنا این به

توان دریافت که روش پیشنهادی عملکرد است، می شده حفظ خوبی

با  بلیدس 8و  2تحت سطح نویزی  هاخوبی را در مقایسه با سایر روش

 دست آورده است. بهپالس ارسالی  64و  32

به منظور  ها )برحسب ثانیه(الگوریتم اجرای نیز زمان 3جدول در      
همان  .است شده پالس آورده 32با استفاده از  ISARبازسازی کامل تصویر 

 در محاسبات بیتقر لیبه دل IF-SBLروش  است مشهود که طور
به  BP-RBCSروش  نیزماتریسی عملکرد بسیار سریعی دارد و در مقابل 

 ،سرعت اجرای بسیار پایینی دارد تردهیچیپطراحی مدل بیزین دلیل 
 قابل زمانمدت  Yak-42پیشنهادی در بازسازی تصویر  همچنین الگوریتم

 .است نموده کسب ی بیزینهاالگوریتم با مقایسه در را قبولی

 

   
 BP-RBCS )ج( T-MSBL )ب( RD )الف(

   
 پیشنهادی )و( روش STSBL-EM)ن(  IF-SBL)د( 

 زیدر حالت بدون نو یافتیپالس در 32با  یربرداریحاصل از تصو جینتا: 11شکل 
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 BP-RBCS)ج(  T-MSBL)ب(  RD)الف( 

   
 پیشنهادی )و( روش STSBL-EM)ن(  IF-SBL( )د

 .SNR=2dB تحت یافتیپالس در 64با  یربرداریحاصل از تصو جینتا :12شکل 

 

 
 بازسازی شده ISAR ریتصو تیفیک یابیارز ی آماریارهایمع :2جدول 

  پالس 32 پالس 64

8 2 8 2 SNR(dB) 

IE IC IE IC IE IC IE IC معیارهای ارزیابی 

08/5 03/33 26/5 47/31 32/5 89/25 66/5 36/24 SBL-EM 

83/5 99/29 29/6 58/23 85/5 26/28 99/6 05/22 BSBL-BO 

83/6 16/27 63/7 77/20 46/7 33/16 57/8 56/12 T-MSBL 

13/5 79/39 38/6 90/34 57/5 66/27 09/6 05/25 BP-RBSC 

57/6 37/26 64/7 44/22 76/7 86/16 22/8 28/14 IF-SBL 

23/5 19/29 35/5 45/26 47/5 46/25 68/5 71/24 STSBL-EM 

 یشنهادیپروش  97/25 61/5 09/29 28/5 64/39 05/5 43/40 93/4

 

با  ISARبرای بازسازی کامل تصویر  هاتمیالگور یزمان اجرا :3جدول 

 لسپا 32استفاده از 

 الگوریتم ثانیه( برحسب) هاتمیالگورزمان اجرای 

18/213 SBL-EM 

20/290 BSBL-BO 

57/586 T-MSBL 

55/1435 BP-RBSC 

47/11 IF-SBL 

21/417 STSBL-EM 

 روش پیشنهادی 50/222

 یریگجهینت -5

باعث  ،CPI ازحدبیش افزایش ،ISAR تصویربرداری متداول هایروش در
 سبب آن کاهش همچنین ،شودازی حرکت میپیچیدگی در جبران س

 یشدگمات طبع به و متقاطع - برد راستای در دقت تفکیک کاهش
 عیتوز یاز اهداف دارا یبازگشت گنالیسبا توجه به اینکه . شودمی تصویر

 یهمبستگ آن یگرهاپراکندهنقاط  نیب همچنین است و یاوستهیپ
 مبتنی بر ساختار تنک بلوکیروشی مقاله  این لذا در ،وجود دارد ییبالا

الگوی  باهدف(  یگرهاپراکنده) ISAR تنکسیگنال  بازسازی به منظور
 وزیعت یک نیز روش پیشنهادی در. شده است پیشنهاد نامعلوم ایخوشه
رایب ض تنکی سطح توصیف به منظور گوسی مراتبی سلسله پیشین

نال سیگ ضرایب همسایگی بین آماری وابستگی و (گرهاپراکنده)
 هایالگوی خوشه از بتواند تا گردید معرفی مجاور( یگرهاپراکنده)

 که ددهمی نشان هاسازیشبیه نتایج عددی و. ببرد بهره تنک سیگنال
 طراحی و مناسب آماری مدل کارگیریبه علت به پیشنهادی الگوریتم
س )تعداد پال پایین بردارینمونه هاینرخ بیزین در تغییرات استنتاج

واریانس نویز  قیدقضمن تخمین  بالا، نویزی سطوح و الی کمتر(ارس
 در هر مرحله از تکرار، توانایی خوبی مسألهو پارامترهای مجهول گوسی 
 عملکرد دارد و به یافته ساختار تنک هایحل به رسیدن جهت
 لهجم از های بیزینروش سایر با کیفی و کمی مقایسه در توجهیقابل

BCS، SBL-EM، BSBL-BO، STSBL-EM ،T-MSBL ،BP-RBCS 
 است. افتهی دست IF-SB و 
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 نیزیب: استنتاج تغییرات پیوست

 داده بیانگر ترتیب بهθوyکه کنید فرض احتمالاتی، مدل یک در
ه ب بیز قانون از توانمی لذا. باشندمی موردنظر مجهولات و شده مشاهده
 :نمود استفاده زیر صورت

(54) ( ) ( , ) ( )p p pθ y θ y y 

) نبودن محاسبهقابل دلیل به زیر رابطه طبق اما )p y، پسین تابع 

( )p θ y باشدنمی محاسبهقابل فوق رابطه از. 

(55) ( ) ( , )p p d d y θ y θ y 

)پسین توزیع محاسبه دنبال به بیزین تغییرات استنتاج با لذا )p θ y

 مشاهده یداده 17ایحاشیه احتمال که داد نشان توانمی. بود خواهیم
 :[36]شود تجزیه مجزا عبارت دو به زیر به صورت تواندمی نیز شده

(56) ln ( ) ( ) ( )p L q q p y KL 

 :[36]با است برابر مجزا عبارت دو این از یک هر رابطه که

(57) ( , )
( ) ( )ln

( )

p
L q q d

q
 

y θ
θ θ

θ
 

(58) ( )
( ) ( )ln

( )

p
q p q d

q
 

θ y
KL θ θ

θ
 

)که کنید توجه   )q θ، و باشد توزیعی نوع هر دارای تواندمی ( )q pKL 

)بین KLدیورژانس یانگرب )p θ y و( )q θ همواره اینکه به توجه با. است

( ) 0q p KL، که دریافت توانیم( )L q عبارت برای پایینی حدln ( )p y 

) از مستقل ،(56) رابطه چپ سمت هک کنید توجه این، بر علاوه. باشدمی )q θ 
)رساندن حداکثر به بنابراین. باشدمی )L q رساندن حداقل به با معادل

( )q pKL پسین توزیع آنگاه و باشدمی( )p θ y توسط تواندمی( )q θ 

) کردن حداکثر طریق از )L qشود زده تقریب. 
 اریدشو از متفاوت، رویکردی یک با که است این بالا تبدیل اهمیت     

)پسین احتمال محاسبه )p θ yمحاسباتی نظر از عمل در که) کاهدمی 

)توزیع برای مناسب انتخاب یک با(. باشدمی نشدنی جامان )q θ، مقدار
( )L q رایب توانیممی مخصوصاً،. بیاید دست به یراحت به است ممکن
( )q θ، سسپ و بگیریم نظر در خاص شده پارامتربندی تابع یکسری 

)مقدار )L qفرم یک. نماییم حداکثر توزیع، پارامترهای برحسب را 
)از خاصی )q θبه صورتگیردمی قرار مورداستفاده گسترده طوربه که ،

( ) ( )i iq q θ انیمتومی راحتیبه رویکرد این با بنابراین. باشدمی 

)پسین توزیع تقریب )p θ y یافتن با را( )q θپایین حد که ای( )L q را 

 تواندیم سازیبیشینه که کنید توجه. نماییم محاسبه نماید،می حداکثر
 زیر عبارت به که شود، انجام متغیر هر برای تکرارشونده روش یک در

 :[36]شودمی منجر

(59)  
 

exp ln ( , )
( )

exp ln ( , )

k i

i i

ik i

p
q

p d












y θ

y θ
 

.عملگر بالا، رابطه در که
k i

 هایتوزیع برحسب ریاضی امید بیانگر 

( )iq  تمام ازای ابk i رفینط از گرفتن لگاریتم با بنابراین .باشدمی 
 :[36]رسیممی زیر عبارت به بالا، رابطه

(60) ln ( ) ln ( , )i i k i
q p constant


 y θ 

)محاسبه برای که کنید توجه )i iq  به پارامترها سایر روی ریاضی امید 
 از ریغ

i یرمتغ به نسبت ریاضی امید بیانگر .و است گرفته صورت 
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