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 ،شاود  یشاد  ماا  ( دچار RDداپلر )-تم بردیالگور یبر مبنا شدهلیتشکر یتا تصو شودیمرادار باعث  دیاز دناشناخته بودن حرکت اهداف  ده:یچک
داشاته باشاند     یکنواختیرادار، حرکت  (CPI) زمان پردازش همدوس یکه در ط شودیماستفاده  یر از اهدافیاستخراج تصو یتم براین الگوریرا ایز
 اهاداف از دیاد رادار   حرکت، یواقع یویک سناریدر  یول ؛ر ثابت بماندیل تصویزمان تشک ید در طیداپلر اهداف با یفت فرکانسی، شگرید عبار  به

ن ین مقالاه، باا اساتفاده از تخما    یا ل در این دلیاست  به هم زمان با ریمتغ هاآنداپلر  یفت فرکانسیهستند و ش کنواختیریغ همچنین ناشناخته و
ز یا ن کنواخات یریغحرکات   یر از اهاداف دارا یاساتخراج تصاو   یتا بتوان از آن بارا  شودیمداده  RDتم یدر الگور یرییهدف، تغ یحرکت یپارامترها

نقاا    داپلار  یفت فرکانسا یش داشتننگهثابت  بر ،یحرکت چرخش یسازجبرانو  از سیگنال باز شتی باقیمانده فازحذف  ریتأثسپس استفاده کرد  
  دهدیمنشان  تم رایالگور نیا ییکارا، ییر نهایل تصویاز داده خام تا تشک یشنهادیتم پیالگور یسازهیشبج ینتا  دنشان داده خواهد ش  رپراکنده

 فت فرکانس داپلر یش(، RDداپلر )-تم بردیالگور ،کنواختیریحرکت غ، (ISARمعکوس ) یبیرادار دهانه ترک :یدیکل یهاواژه
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Abstract: The unknown relative movement of the targets with respect to radar, cause blurring image formation based on RD 

algorithm; because this algorithm is used for imaging of the targets with uniform motion during the coherent processing interval 

(CPI). In the other words, doppler frequency shift must remain constant during the image formation time; but in real scenario, targets 

have non-uniform and unknown motion relative to radar and doppler frequency shift is time-varying. For this reason, in this paper, 

we change the RD algorithm to extract image from non-uniform targets by target motion parameters estimation. Then, the impact of 

the removal of the residual phase in receive signal and rotational motion compensation on the invariance of doppler frequency shift 

of the scatterer points will be indicated. The simulation results of the proposed algorithm from raw data to final image formation 

show the effectiveness of this algorithm. 
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 مقدمه -1

 یاز رادارها را بارا  یدیربردار، شروع نسل جدیتصو یاستفاده از رادارها
باا   یی، رادارهاا ربرداریتصاو  یشود  رادارهاا یخاص شامل م یکاربردها
 ییهمچاون شناساا   ییبالا هستند که باه علات کاربردهاا    کیتفک دقت

ت نفوذ در عمق و     ی، قابلیط مختلف جویدر شرا یربرداریهدف، تصو
ن رادارها، با توجاه  یش ایدایده پیا  اند رفتهر قرا استفاده مورد شد به
برای حل  قتیشکل  رفت  در حق 1سمت جهتکم در  کیتفک دقت به

از حرکت رادار نسابت باه هادف     در جهت سمت، کیتفک دقتمشکل 
[ مطرح و 6] یلین بار توسط کارل وایاول یده براین ایبهره  رفته شد  ا

اغلا    SARشاد  رادار   (SAR) 2یبا یش رادار دهاناه ترک یدایمنجر به پ
ن، یمانند پوساته عاوارز زما   ثابت  یهااز هدف یربرداریمنظور تصوبه

شود  یبرده م به کاراهداف متحرک و      ی، آشکارسازیکشاورزسطوح 
 بهاز حرکت هدف ) (ISAR) 3معکوس یبین راستا، رادار دهانه ترکیدر ا
-بارد  جهات در  کیا دقات تفک ش یافازا  منظاور باه حرکت رادار(  یجا

 یز بارا یا ن رادارهاا ن یا   از ابارد یما سامت( بهاره    یجاا  باه ) 4متقاطع
ماا و    اساتفاده   ی، هواپیاز اهاداف متحارک مانناد کشات     یربرداریتصو
 شود یم

از باه  یا ، نیبا یدهاناه ترک  یرادارهاا ر هدف در یاستخراج تصو یبرا
را باه   یخاام رادار  یهاا دادهاسات کاه    یریل تصاو یتشک یهاتمیالگور
ر، یل تصاو یمتاداول تشاک   یهاا تمیالگاور از  یکا یل کنناد   یر تبدیتصو
ک یر از یاستخراج تصو منظوربه  باشدیمRD( [2 ]( 5داپلر-تم بردیالگور
  کناد یما هدف ارسال  سمت بهرا  هاپالساز  یادنبالهابتدا رادار  هدف،

 یهاا دادهرادار،  سمت بهبعد از برخورد پالس به هدف و منعکس شدن 
)بارد و   یه دوبعدیک آرایشده و در  یبردارنمونهه یدر باند پا یباز شت
  نامندیمرا داده خام  یه دوبعدین آرای  اشوندیمره یمتقاطع( ذخ-برد

ک یا خاام از   یهادادهبرد،  جهتدر  کیدقت تفکش یافزا منظوربه
 6بارد  یهاا هیا نماو  شاوند یما بارد عباور داده    جهات لتر منطبق در یف

دو حرکات   یدارا یطاورکل باه  اهاداف  کاه  آنجاا  از  شاوند یماستخراج 
د حاذف  یا ر باین حرکا ، در تصوی، اثرا  اباشندیم یو چرخش یانتقال

حرکات   ریتاأث   شاود یما ده یحرکت نام یسازجبرانند ین فرآیشوند  ا
ک سالول بارد باه    یا از   ار پراکندهمکان نقا   ییجاههدف، جاب یانتقال

شاود   یبارد ما   یهاا هینماگر است که باعث نامرت  شدن یسلول برد د
 (TMC) 7یحرکت انتقال سازجبرانهدف،  یحذف اثر حرکت انتقال یبرا

 یحرکات انتقاال   یسااز جبرانانجام  یند متداول برایفرآ  شودیانجام م
م یو تنظا  حرکات کلای(   یسازجبران) برد یسازشامل دو مرحله مرت 

 یهاا هیا نما یسااز مرت است  با انجام  حرکت جزئی( یسازجبران) فاز
در   ار پراکناده ( رادار، نقا  CPI) 8برد در طول زمان پردازش همدوس

 یهاا روشن کاار  یا انجام ا یرند  برای یبرد خودشان قرار م یهاسلول
-بارد [، 7] ی[، حاداقل آنتروپا  9] متقاطع یهمبستگ جمله از یمختلف
بارد،   یهاا هیا نما یسااز مرتا  [ و     وجود دارد  بعد از انجاام  1] مرکز

گار  یک پاالس باه پاالس د   یا ، از یگنال باز شتیممکن است تابع فاز س
از حرکات   ،تابع فااز  یرخطیغن رفتار یداشته باشد  ا یرخطیغرا  ییتغ

 یفت فرکانسا یمنجر به شا  تواندیم و شودیمغیریکنواخت هدف ناشی 
د یا هر سلول برد باجه تابع فاز مربو  به ینت ر بازمان شود  دریداپلر متغ
ثابات    رپراکندهداپلر نقا   یفت فرکانسیداشته باشد تا ش یرفتار خط
 داشتن ثابت نگه یعبارت توابع فاز و به یسازیخطاز به ین نیباشد  بنابرا

ناام   م فازین کار تنظیباشد  ایداپلر در هر سلول برد م یفت فرکانسیش
داپلار در   یفت فرکانسا ین شداشتم فاز با ثابت نگهیجه تنظینت دارد  در

قات  یآورد  در حقیدرما  یصاور  خطا  ز بهیهر سلول برد، تابع فاز را ن
، ثابات  یحرکت انتقاال  یسازجبرانه در مرحله یل فوریلازمه اعمال تبد

برد نسبت به هام   یهاهینما ییجاهداپلر و عدم جاب یفرکانسفت یبودن ش
 رادیاان   جملاه  از یمختلف یهاروشز یم فاز نیانجام تنظ منظوربهاست  
 است  شده ارائه[ و     1] مرکز-اپلرد[، 4ر دهانه ]یکرد زی، رو[1] فاز

حرکات   یا هادف دارا یا اد باشاد و  یا ر، زیل تصاو یا ر زماان تشاک  

 یحرکات انتقاال   یسااز جباران ع باشد، اعمال یا سریده یچیپ یچرخش

همچناان   یگنال باز شات یتابع فاز سا    در این حالت،نخواهد بود یکاف

حاذف اثار حرکات     یبارا  جاه ینت درخواهد بود   یرخطیغرفتار  یدارا

 یضارور  (RMC) 9یحرکات چرخشا   سازجبرانهدف، اعمال  یچرخش

تم یالگاور  ،یحرکت چرخشا  سازجبران یهاتمین الگوریتراست  از مهم

ل یز با اعماال تباد  ین تینها در  باشدیم[ 0] (PFA) 10یقطب یدهشکل

ل یداپلر هدف تشک-ر بردیبه هر سلول برد، تصو هاپالس جهته در یفور

  شودیم

از  یربرداریتصاو  یبر دو فرز بارا  یمبتن RDتم یالگور یطورکلبه
ن است که انادازه هادف و   یاست  فرز اول ا شده ارائهاهداف متحرک 

ن یا ت باا ا قا یدر حق کوچک باشاند   یکاف اندازه بهه چرخش هدف یزاو
فارز دوم   اسات   یابیدسات  قابلکم )در حد متر(  کیدقت تفکفرز، 

 CPIدر طول زمان   رپراکندهداپلر نقا   یفت فرکانسین است که شیا
از اهداف بادون   یربرداریتصو یبرا RDتم یالگور جهینت در ثابت باشند 
)در  باشاند یما با رادار دارند، مناس   که رفتار همکار یا اهدافیمانور و 

مشخص برای رادار ، سرعت و جهت حرکت هدف اهداف با رفتار همکار
بارای اساتخراج تصاویر از     RDالگاوریتم   ،گار ید عباار   به(  [3] است
 )حرکت با سرعت ثابت روی مسیر مستقیم( حرکت یکنواخت با اهداف
 نقا  داپلر یفت فرکانسین نوع حرکت، شیدر ا درواقع  باشدیم مناس 
  وناه نیا یبرا یاضیر ازلحاظ  استثابت  CPIدر طول زمان   رپراکنده

ل یدر تشاک  یگنال باز شات یمرتبه اول فااز سا   یاهداف، فقط پارامترها
و  یمرتباه اول شاامل سارعت انتقاال     یر نقاش دارناد )پارامترهاا   یتصو

مرتباه دوم و باالاتر در فااز     ی( و از پارامترهاا باشاد یم یاهیزاوسرعت 
با توجه به حرکت ناشاناخته   اما شده است؛ نظرصرف یگنال باز شتیس

ار یبس هافرزن یبالا، ا کیتفک دقت بهاز ین نیو مانوردار هدف و همچن
 است  محدودکننده

( باه  ی)اهاداف ماانور   کنواخات یریغاهداف باا حرکات    یطورکلبه 
مرتباه دوم و   یحرکتا  یپارامترها یکه هدف دارا شودیم فته  یاهداف
اهداف با مانور متوسط و  دودستهدر  ی[  اهداف مانور68ا بالاتر باشد ]ی

  در اهداف باا ماانور متوساط،    شوندیم یبندمیتقساد یاهداف با مانور ز
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مرتباه دوم   یهادف، پارامترهاا   یمرتبه اول حرکت یپارامترها بر علاوه
ز در نظار  رفتاه   یا ن یاهیزاوو شتاب  یهدف مانند شتاب انتقال یحرکت
 ین در حاال یا   اشاود یم نظرصرفتر مرتبه بالا یو از پارامترها شودیم

باالاتر( را   یمرتبه سوم )و حتا  یاد، پارامترهایاست که اهداف با مانور ز
ن اهاداف،  یا [ باه ا 66] مانناد  مقاالا   ی  در برخا رندی یمز در نظر ین

  شودیمز  فته یده نیچیاهداف با حرکا  پ
 در هار سالول بارد    یباز شات گنال یدر اهداف با مانور متوسط، سا 

 یفرکانسا  شاده مدولاه گنال یک سا یبا  م فازیسمت( بعد از تنظ ی)اکو
ک یا باا   یباز شات گنال یاد، سا یا و در اهداف با مانور ز( LFM) 11یخط
 یفرکانسا  شاده مدولاه گنال یا سا یا [ 66] (CPS)12یگنال فاز مکعبا یس

  ساپس باا توجاه باه مادل      شاوند یما [ مدل 62] (QFM)13درجه دوم
  بر ردی یمهدف صور   یحرکت ین پارامترهای، تخمیافتیگنال دریس

ن پاارامتر  یاز تخما  یمختلفا  یهاا روش ،یافتیا گنال دریمدل س یمبنا
ن یتخما  یهاا روش جملاه  ازLv [69 ]ع یا اسات  روش توز  شاده  ارائه

نگار  یع ویا بار توز  یمبتنا  یهاا روشو  LFMگنال یس یپارامتر بر مبنا
 یهاااروش جملااه از[ 61شااده ] یبنااداسیاامقه یاال فوری[ و تبااد67]

 بار  عالاوه ( اسات   QFMا یا ) CPSگنال یسا  ین پارامتر بر مبناا یتخم
ن یاقادام باه تخما    یکه با استفاده از مادل پاارامتر   ذکرشده یهاروش

ز وجاود  یا ن یرپاارامتر یغ یهاروش، کنندیمهدف  یحرکت یپارامترها
در نظار  رفتاه    یافتیا گنال دریسا  یبرا ی، مدلهاروشن یدارد که در ا

  شودینم
باا  ر از اهاداف  یاساتخراج تصاو   یکاه بارا   ییهاروشن یاز اول یکی

 بالا ارائه شد، روش کیدقت تفکر با ید تصاویو تول کنواختیریغحرکت 
RID14 [61نام ]تم ین الگوریگزیکه جا شودیمده یRD  اساتخراج   یبارا
فرکاانس  -ل زمانیک تبدیز داپلر با یآنال ،هاروشن ید  در ایر  ردیتصاو
ز در یا مرتباه باالاتر را ن   یفاز یهاعبار  تواندیمکه  شودیمن یگزیجا

دقت اد، یز ی، بار محاسباتهاروشن یاز ا یرد  مشکل عمده برخینظر بگ
  باشدیمو ایجاد عبار  متقاطع اد یز یکنار یها لبرگکمتر،  کیتفک
 یهاا روش ی، برخیکنار یها لبرگو کاهش  کیدقت تفکبهبود  یبرا
[ 60کاالمن ]   ار نیتخما [ و 64کااپن ]   رنیتخمف مانند ین طیتخم
و  یکناار  یهاا  لبرگکاهش  بر علاوه هاروشن یاست  ا شده شنهادیپ

از اهااداف بااا حرکاات   یربرداریتصااو ی، بااراکیاادقاات تفکمشااکل 
ساتا  یا ن دو روش، با فارز ی، احالنیباا  اندشده شنهادیپ کنواختیریغ

ز با استفاده از ی[ ن63]در   شوندیمبه کار  رفته  یافتیگنال دریسبودن 
بااا  یهاااهاادفر از یاسااتخراج تصااو یباارا یتطااابق روشاا یجسااتجو
باودن   ساتا یباه ا  یازیا اسات کاه ن   شاده  ارائه کنواختیریغ یپارامترها

ندارد؛ ولی مشکل ایان روش ایان اسات کاه فرآیناد       یافتیگنال دریس
کاه زماان    شودیمتکرار  یاهیزاوتشکیل تصویر به ازای تعدادی سرعت 

 ید یا چیکاهش پ ین برایهمچن  دهدیمافزایش  شد بهمحاسبا  را 
-زمااان یهاااروش یر در برخاایاافرا  یاز جسااتجو یناشاا یمحاساابات

 شاده  شانهاد یپک یا تم ژنتی[ با استفاده از الگور28در ] یفرکانس، روش
 یهاا روش یباه هماراه برخا    RID یهاروشهنوز هم  ،حالنیباا  است

قارار   اساتفاده  ماورد نا  مناسا ،   یلتریف یهاا روشن پاارامتر و  یتخم
 [ 26[، ]66] دنری یم

، هاادف مااا اسااتخراج تصااویر از اهااداف بااا حرکاات   ن مقالااهیاادر ا

 CPIدر زماان   هکا نیا  با توجه باه  باشدیمکم  CPIزمان غیریکنواخت در 

مرتباه ساوم و باالاتر     ی، پارامترهاباشدینم یادیمانور ز یاکم، هدف دار

تمرکز ما بر اهداف با ماانور   جهینت در  میاکرده نظرصرفهدف را  یحرکت

 آنجاا  ازن ی  همچنا باشدیم )حرکت غیریکنواخت با شتاب ثابت( متوسط

حرکت هدف از دید رادار ناشناخته است، باید تخمینی از پارامترهاای   که

باه   ازینپارامتر  نیتخم یهاتمیالگوراغل   حرکتی هدف نیز داشته باشیم 

لی با توجاه  و دارندبالا  کیدقت تفکآوردن  به دست یبرا ادیز CPIزمان 

، باشاد یمکم  CPI زمانر در یل تصوین مقاله، تشکیهدف ما در ا به اینکه

ن یا   امیکنا یما [ اساتفاده  22( ]PPP) 15از روش پردازش نقا  برجساته 

ن یتخما  یهاا روشفرکاانس و  -زماان  یهالیتحلروش، بدون استفاده از 

)برای حذف فاز اضافی ناشای از   ریفرا  یبا استفاده از جستجو یول فیط

  باا  باشاد یما ی هادف  حرکتا  ین پارامترهایقادر به تخم حرکت انتقالی(

مرتباه ساوم و باالاتر از حرکات هادف، باار        یتوجه به حاذف پارامترهاا  

 زیا ن یسااز هیشاب ج یاد نخواهد بود  نتایر زیفرا  ین جستجویا یمحاسبات

 شاد  بهف داپلر یط بازمان یریرپذیین حالت از تغیکه در ا دهدیمنشان 

 یشاد  ماا  ن حالات دچاار   یا در ا شدهاستخراجر یو تصو شودیمکاسته 

 RDتم یدر الگاور  یر اندکییم که با تغیبه دنبال آن هست جهینت درست  ین

 و رهمکاااریرفتااار غ یکااه هاادف دارا  یواقعاا یویک سااناریاااز آن در 

  میکناست، استفاده  کنواختیریغ

ر اسات: در بخاش دوم، ابتادا    یا ز صاور  باه ز یمقاله ن یساختار کل
  میدها یما رادار را شرح  یافتیگنال دریهدف و مدل س یهندسه حرکت

؛ میدها یما را ارائاه   یشانهاد یتم پیا رام الگاور یدر بخش سوم بلوک د
برد مطارح خواهاد شاد      یسازفشردهل داده خام و یند تشکیسپس فرآ
  شودیمشرح داده  یحرکت انتقال یسازجبرانند یم، فرآچهاردر بخش 

 یبرا یول مرکز-بردبرد از روش  یسازمرت مرحله  ین بخش، برایدر ا
ن یم فاااز و تخماایانجااام تنظااتخمااین پارامترهااای حرکاات انتقااالی و 

  در بخاش  شاود یماستفاده  PPPاز روش  یحرکت چرخش یپارامترها
و  شاود یما ان یا ب یحرکات چرخشا   یسااز جبرانند اعمال یم، فرآپنج
 ان خواهد شد یب 1نیز در بخش  یری جهینت

 یافتیگنال دریس یسازمدلهدف و  یهندسه حرکت -2

ت رادار، یا هدف باا توجاه باه موقع    یهندسه حرکت میکنیمابتدا فرز 
 یپارامترهاا  یبررسا  یبارا  صارفا  ن شاکل  یا باشاد )ا  6شکل  صور به

مشااهده   6شاکل  در کاه   طاور هماان اسات(    شاده انیبهدف  یحرکت

ک محاور مختصاا   یا ، از شودیم , ,x y z ک محاور  یا هادف و   یبارا

مختصا   , ,U V W نکاه  یاست  با توجه باه ا  شده استفادهرادار  یبرا

 جهات نظر است، از حرکت در  مد یر دوبعدیل تصوین مقاله تشکیدر ا
یانقطاه   ار پراکناده م کاه  یکنیو فرز م میکنیم نظرصرف zمحور 
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( , )P x yهمچناین  اسات    یو انتقاال  یحرکت چرخشا  یهامؤلفه یدارا
  میری یمدر وسط هدف در نظر هدف را مرکز فاز و مبدأ مختصا  

 
 هدف با توجه به رادار ی: هندسه حرکت1شکل 

نقطاه   یالحظه رفته باشد، فاصله  دان دور رادار قراریدر ما ر هدف 
)  رپراکنده , )P x y( تقر6از رادار مطابق رابطه )[ 29شود ]ی  زده می 

(6)    ( ) ( ) .cos ( ) .sin ( )P Pr t R t x t y t        

ن رابطهیکه در ا ,P Px yار پراکناده ت نقطاه  یموقع P    در مختصاا

)،هدف )R t  تاابع بارد(   مختصاا  هادف از رادار   مبدأ یالحظهفاصله( ،

( )t ه محوریزاوxمحاور   یهدف نسبت به محور موازU    تاابع زاویاه(
)ه سمت است  ا ر یزاو و  چرخش( )R t  و( )t   را تا مرتبه دوم باا

 [:29م ]یم، داریلور بسط دهیاستفاده از بسط ت

(2) 

2

0

2

0

1
( ) ...

2

1
( ) ...

2

t t

r r

R t R v t a t

t t t   

   

   

 

ن رابطهیکه در ا
0Rه هادف از رادار،  یفاصله اول

tv   و  16یسارعت انتقاال

ta هساتند    یحرکت انتقاال  یهدف و هر سه پارامترها 17یشتاب انتقال
ن یهمچناا

0 ه هاادف نساابت بااه محااور یااه اولیاازاوU ،r  ساارعت
حرکات   یپارامترهاا  هار ساه  هادف و   19یاهیزاوشتاب  rو 18یاهیزاو

)از نقطاه   یگنال باز شات ین حالت سی  در اباشندیم یچرخش , )P x y 
 [:27ان کرد ]یر بیز صور به توانیمه را یدر باند پا

(9) 
( )

( ) .exp 2 2P p

r t
S t A j f

c


  
    

  
 

 باز شاتی  یا دامنه پراکند ی یباز شت یتابع چگالpAن رابطهیاکه در 

سارعت انتشاار    cرادار و  یفرکاانس مرکاز   P،f  رپراکندهاز نقطه 
 است  یسیامواج الکترومغناط

هادف از مادل    میکنا یما فارز   ،یسااز هیشاب انجاام   منظاور به
باا دامناه     رپراکندهنقطه  kو از  کندیمت یتبع یانقطه یپراکند 

گنال یسا  تاوان یما  جاه ینت دراسات    شده لیتشکپراکند ی یکسان 
 صاور  به و  fاز یتابع صور بهه را یاز هدف در باند پا یباز شت

 :[27] ان کردیر بیز

(7) 

 
1

( )
( , ) exp 4

4
          . .exp cos sin

k

i i i

i

R t
S f j f

c

j f
A x y

c

 


 



 
  

 

 
  
 


 

iAن رابطه یکه در ا و  باز شتی یدامنه پراکند  دهندهنشان   ,i ix y 

 است   رپراکندهن نقطه یام iت یموقع
کاه از   MIG-25 یماا یهواپ یانقطاه  یاپراکندههدف از مدل  یبرا
اسات،   شاده  لیتشاک کساان  ی یبا دامنه پراکند   رپراکندهنقطه  628

 دادهنشاان   2شکل هدف در  یانقطه یمدل پراکند   میکنیماستفاده 
 یهاا پاردازش  یهستند که بارا  ی، نقاط3Pو 1P ،2Pاست )نقا   شده
 ( شوندیماستفاده  بعدی یهابخش

 
 هدف یانقطه ی: مدل پراکندگ2شکل 

تیا رادار در موقع میکنا یمحال فرز  0,0    قارار دارد و هادف از

 مکان   0 0,U W  35 40 0ه یا ه اولیبا زاو ,000 0   ه یا باا سارعت اول

0  m sV  در  MIG-25)حاداکرر سارعت    در حال حرکات اسات   964
 6جادول  هدف نسبت به رادار در  یحرکت یر پارامترهای  ساارتفاع بالا(

 است  شده انیب
 هدف یحرکت ی: پارامترها1جدول 

 مقدار پارامتر

 هیت اولیموقع   0 0,U W  35 40 000, 

0 ه هدف از راداریفاصله اول  mR  4000 

0 هیسرعت اول  m sV  964 

 هیشتاب اول
0A  m s 2110 

 هیاول یسرعت انتقال 0  m stv  84 

 هیاول یشتاب انتقال 
0

 m sta  2618 

rad  هیاول یاهیزاوسرعت  secr  380/ 

rad  هیاول یاهیزاوشتاب  sr  2110/0 

 یشنهادیتم پیالگور -3

رفتار غیرهمکار نسبت  ین است که اهداف داراین مقاله فرز بر ایدر ا
ل یدر طاول زماان تشاک   با شتاب ثابات  کنواخت یغیرحرکت به رادار و 

نشاان   9شاکل  در  یشانهاد یتم پیا رام الگوریبلوک د  باشندیمر یتصو
تم یهستند که به الگور ییهابلوک، نیچنقطه یهابلوکاست ) شدهداده
RD لازم شاود یموسته ارائه یپ طوربهمطال   که آنجا از  (اندشدهاضافه ،

ن یهمچنا  شاود  ح داده یتم توضا ین الگاور یا ا یهابلوک یتمام است تا
هر بخش  زارش  یدر انتهاجدا انه  طوربههر قسمت  یسازهیشبج ینتا
  شودیم
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 یشنهاديتم پياگرام الگوري: بلوک د3شکل 

 داده خام

  فارز  کناد یمهدف ارسال  سمت بهرا  هاپالساز  یادنبالهابتدا رادار، 
 20یاپلاه وسته فرکاانس  یرادار، قطار پالس موج پ یپالس ارسال میکنیم

(SFCW)  باشد که ازN  پالس وM ِدر هار   اسات   شاده لیتشاک رست ب
  کندیمر ییتغ fاندازهبهگر یک پالس به پالس دیفرکانس از  رست،بِ

  کندیمان یدر رادار را ب استفاده مورد یز پارامترهاین 2جدول 
از  یباز شت یهاپالس، CPIک قطار پالس در طول زمان یبا ارسال 

قات بعاد   ی  در حقشوندیم یبردارنمونهه یهدف، بعد از انتقال به باند پا
ک سطر از داده خاام  یدر  شده یبردارنمونهر یپالس، مقاد کیاز انتقال 

ن شاکل  ین پالس به هما ین کار تا انتها و با ارسال آخری  اردی یمقرار 
ابعاااد  یدارا شاادهلیتشااکداده خااام  تیاانها در  ردیپااذیمااصااور  

N M  64   باشدیم 256
 رادار ی: پارامترها2جدول 

 مقدار پارامتر
GHzf  رادار یفرکانس مرکز  9 

. یگنال ارسالیس یباند فرکانس یپهنا  MHzBW N f   512 
MHzf  یاپلهفرکانس   8 

KHzPRF  فرکانس تکرار پالس  35 
M تعداد برست  256 

N پالس در هر برست تعداد  64 

sec  (CPI)زمان پردازش همدوس 
M N

T
PRF


  460/ 

 برد یسازفشرده

د یا بارد، با  جهات بالا در  کیدقت تفکداشتن  منظوربهن مرحله یدر ا
م  بعاد از  یبارد عباور دها    جهات لتر منطبق در یک فیداده خام را از 

حاصل در دو جهت برد و پالس برد  یهاهینمابرد،  یسازفشردهاعمال 
از  یبارد، ناشا   یهاا هیا نمااستخراج  یبرا یسازهیشبج ی  نتاشوندیم

 شاده  دادهنشاان   7شاکل  خاام در   یهاا دادهلتر منطبق به یاعمال ف
 است 

هادف   یحرکات انتقاال   شودیممشاهده  7شکل که در   ونههمان
ک سلول برد به سلول برد یاز   رپراکندهباعث شده است تا مکان نقا  

ر یتصاو  ین حرکت بر رویحذف اثرا  مخرب ا یشود  برا جاجابهگر ید
  شودیماستفاده  یحرکت انتقال یسازجبراناز 
 

 
 برد یسازفشردهبرد بعد از اعمال  یهاهينما: 4شکل 

 یحرکت انتقال سازیجبران -4

حرکت  یسازجبراناعمال  یند متداول برایان شد، فرآیکه ب طورهمان
 م فاز است یبرد و تنظ یسازمرت شامل دو مرحله  یانتقال

 برد یسازمرتب

ده یبرد نام یسازمرت ، انتقالی حرکتاز ناشی ند حذف عبار  فاز یفرآ
برد در زیر هم مرتا    یهاهینمابرد،  یسازمرت در حقیقت با   شودیم
از یک سلول برد به سالول    رپراکندهنقا   مکان ییجاجابهو  شوندیم

ن یا ا یبارا  مرکاز -بردن مقاله ما از روش یدر ا  رودیماز بین  ،برد دیگر
 شودیمه برد مرجع انتخاب یک نماین روش ی  در امیاکردهکار استفاده 

  شاود یما ه بارد مرجاع مرتا     یا نما یبارد بار مبناا    یهاهینماه یو بق
ه برد صاور   یک دامنه در هر نمایپ نیتریقوز بر اساس ین یسازمرت 

ه بارد  یا ک نمایا ک دامناه  یا پ نیتریقو که یصورت در یعنی  ردیپذیم
ک دامناه و  یپ نیتریقوکردن  جاجابهداشته باشد، با  ییجاجابه یاندک

ر ی  تصاو ردیپاذ یمبرد صور   یسازمرت ر هم، یدر ز هاکیپقرار دادن 
بارد در   یسااز مرتا  ناد  یبعد از اعماال فرآ  آمدهدستبهبرد  یهاهینما

 است  شده دادهنشان  1شکل 
 

 
 برد یسازمرتببعد از اعمال  شدهمرتببرد  یهاهينما: 5شکل 

 

         

               

             

         

           
          

                         

                 
            

            
    

                 
          

               
           

           
            

10 20 30 40 50 60

50

100

150

200

250

P
u

ls
es

Range cells

10 20 30 40 50 60

50

100

150

200

250

P
u

ls
es

Range cells



       استخراج تصویر از اهداف                                                                      6931تابستان ، 2 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /931

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

بارد   یهاا سالول برد، ممکن اسات   یسازمرت ند یبعد از انجام فرآ
این تغییرا  غیرخطی تابع فاز باشند   شده یرخطیرا  فاز غییدچار تغ

طباق    باشاد یما ناشی از حرکت غیریکنواخت هادف نسابت باه رادار    
 [:29برابر است با ] باز شتیگنال یف، تابع فاز سیتعر

(1) 
4

( ) ( )
f

t r t
c


  

)ن رابطه یکه در ا )r t  تاا رادار اسات      ار پراکندهنقطه  یالحظهفاصله
و باا   باشاد یما هادف تاا رادار    یالحظهاز فاصله  یتابع فاز، تابع درواقع

شاود و   یرخطا یغرا  ییا حرکت هدف ممکن است تاابع فااز دچاار تغ   
تاابع فااز    یرا  زماان ییانگر تغیکه ب  رهاپراکندهداپلر  یفت فرکانسیش

ک سالول بارد   یا ف داپلار  یش طینما 1شکل ر کند  ییتغ زمان بااست، 
گار را بعاد از اعماال    یک پالس به پالس دیاز  CPIخاص برحس  زمان 

  دهدیمنشان  مرکز-بردروش 

 
 مرکز-بردک سلول برد خاص بعد از اعمال روش يف داپلر ي: ط6شکل 

ف داپلار نسابت باه    ی، طشودیممشاهده  1شکل که در  طورهمان
 دهندهنشاناین تغییرپذیری بازمان طیف داپلر  ست ی، ثابت نCPIزمان 

ز در یا هادف ن  شاده لیتشکر یتصو  باشدیمحرکت غیریکنواخت هدف 
نشاان   4شاکل  برد در  یسازمرت ند یداپلر بعد از اعمال فرآ-حوزه برد

 است  شده داده

 
 مرکز-بردبعد از اعمال روش  شدهاستخراج ريتصو: 7شکل 

 یشاد  ما ر دچار ی، تصوشودیممشاهده  4شکل که در طورهمان
داپلار هناوز در    یهافیطاست که  ین بدان معنیداپلر است  ا جهتدر 

هساتند؛ بادان معنای کاه اثار حرکات        زماان  با ریمتغ CPIطول زمان 
حذف  باید ماندهیباقخطای فاز  وکامل حذف نشده است  طوربهانتقالی 
از  آماده دسات به یهاداده جهینت در  حرکت جزئی( یسازجبران)  ردد
ناد  یدارناد  فرآ  (باقیمانده)حذف فاز  م فازیاز به تنظیبرد، ن یسازمرت 
م فاز یبرد، تنظ یهاسلولن یداپلر در ب یفت فرکانسیش داشتننگهثابت 

 نام دارد 

 م فازیتنظ

داپلر در هر سالول بارد،    یفت فرکانسیش داشتن ثابت نگه م فاز بایتنظ

ن مقاله فارز بار   یدر ا که آنجا ازآورد  یدرم یصور  خطتابع فاز را به

در طاول  با شتاب ثابات   کنواختیریغحرکت  ین است که هدف دارایا

نسابت باه    و همچنین هدف دارای رفتار غیرهمکاار  باشدیم CPIزمان 

 یتاا ابتادا پارامترهاا    اساتفاده کارد   ید روشا یا با جهینت در است، رادار

ن منظاور از روش پاردازش نقاا     ین بزناد  باد  یهدف را تخما  یحرکت

م فاز صور   رفته ین کار هم تنظی  با انجام امیکنیمبرجسته استفاده 

 یهاا تمیالگاور اساتفاده در   یبارا  یحرکات چرخشا   یو هم پارامترهاا 

ن روش نقاا   یا در ا  شاوند یما ن یای تع یحرکت چرخشا  یسازجبران

 یو چرخشا  یحرکات انتقاال   کنناده نیای تعاز هادف کاه    ی رپراکنده

 )نقا  برجسته(  شوندیمهستند، انتخاب 

روش پاردازش   از ،ناشی از حرکت انتقالی ماندهیباق فازحذف  یبرا

ک نقطاه  یا ، ابتادا  کاار  نیا ا ی  بارا میکنا یما نقا  برجساته اساتفاده   

بارای   که آنجا از  (2شکل ) میری یمدر نظر هدف  یرو 1P  رپراکنده

 جاه ینت در، باشاد یمجبران سازی حرکت انتقالی نیاز به دانستن تابع برد 

بادون از  باید در مرکز چرخش هدف انتخااب شاود      رپراکندهاین نقطه 

) برابار صافر باشاد   ه سمت یزاو میکنیما  مسئله فرز یدست رفتن کل

 0 ) بارای   حال با تخمین پارامترهای سرعت انتقالی و شتاب انتقالی

( 1رابطاه ) تابع برد را با اساتفاده از   توانیم، 1Pسلول برد شامل نقطه 

  محاسبه کرد

(1) 2
0

1
( ) . . ...

2!
t tR t R v t a t    

 

( را taو  tv) یحرکات انتقاال   یم پارامترهاا یقت ا ر بتاوان یدر حق

را  یاز حرکات انتقاال   یتاابع فااز بهیناه ناشا     میتاوان یمم، ین بزنیتخم

بااا ضاارب عبااار   تیاانها درآورده و  دساات بااه( 4رابطااه ) صااور بااه

( )
exp 4

R t
j f

c


 
 
 

گنال ی(، س7ه رابطه )یباند پا یافتیگنال دریدر س 

  میآور دستم فاز شده را به یتنظ

(4) 

2

0

2

0

4 1
( ) . . ...

2!

4 4 2
       = . . ...

t t

t t

f
t R v t a t

c

f f f
R v t a t

c c c




  

 
    

 

  

 

Coherent Processing Interval (CPI) (s)

D
o

p
p

le
r 

(H
z)

0 0.1 0.2 0.3 0.4

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

x 10
4

Range cells

P
u

ls
es

10 20 30 40 50 60

50

100

150

200

250



       استخراج تصویر از اهداف                                                                      6931تابستان ، 2 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /934

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

برد، جباران ساازی عماده     یسازمرت در مرحله  نکهیابا توجه به 
از باین رفتاه    یادیحد زاثر حرکت انتقالی تا حرکت انتقالی انجام شد، 
پارامترهاای حرکات انتقاالی بسایار      ، مقادار است؛ یعنی در این مرحله

در  یحرکات انتقاال   یپارامترهاا  تخماین  یبرا جهینت درناچیز هستند  
ن، باه  ی  همچنا میکنا یمر استفاده یفرا  یاز جستجومرحله تنظیم فاز 

حجام  (، 1مرتبه باالاتر در رابطاه )   یترهاارامکردن از پ نظرصرفل یدل
 در  اباد ییما کااهش   شاد  بهز ینناشی از جستجوی فرا یر محاسبا  

 ،1Pسلول برد شامل نقطه یر برایفرا  یک جستجویبا  توانیم جهینت
کاه   نیبعادازا   تخماین زد را  انتقاالی  و شاتاب  انتقاالی  ر سارعت یمقاد

ناه  یتاابع فااز به   تاوان یما ن زده شد، یتخم یحرکت انتقال یپارامترها
کااهش   تیا نها درو  یسااز یخطا  یرا بارا  1Pسلول برد شامل نقطاه  

داپلر بعد از  فیط ،0شکل ف داپلر استفاده کرد  یط بازمان یریرپذییتغ
 0شاکل  در کاه   طاور هماان   دهاد یما را نشاان   م فازیانجام عمل تنظ

 کاسته شده است  زمان با یریرپذییتغاز  شودیممشاهده 

 
 م فازيک سلول برد خاص بعد از اعمال تنظيف داپلر ي: ط8شکل 

 3شاکل  م فااز در  یبعد از انجاام تنظا   شدهلیتشکر ین تصویهمچن
، اثار  شاود یما مشاهده  3شکل در  که طورهماناست   شده دادهنشان 

از یا ن جهینت دراست   مانده یباقر یهدف، هنوز در تصو یحرکت چرخش
 م یدار یحرکت چرخش سازجبرانبه اعمال 

 

 
 م فازيبعد از انجام تنظ شدهاستخراجر ي: تصو9شکل 

 سااز جباران کامال توساط    طاور باه  یکه اثر حرکت انتقال نیبعدازا
(، 3شاکل  نادارد )  یحذف شد، مرکز هدف حرکت انتقال یحرکت انتقال

و مرکاز هادف    چرخاد یما  خودهدف فقط حول مرکز مختصا   یعنی
، میکنا یما  مسئله فرز یبدون از دست رفتن کل بازهم  شودیمثابت 
ه سمت برابر صفر باشد )یزاو 0یالحظاه ن حالات، فاصاله   یا (  در ا 

 تا رادار برابر است با: P رپراکندهنقطه 

(0) 0( ) .cos ( ) .sin ( )P Pr t R x t y t    

 یش هدف در مختصا  قطبیبا نما ,P Pr   0کاه  یصاورت  دروR

 P  ار پراکندهنقطه  یالحظهاز ابعاد هدف باشد، فاصله  تربزرگ یلیخ
 [ 0] شودیم( نوشته 3رابطه ) صور به

(3)  0
ˆ( ) .cosp Pr t R r   

ˆکه 
P ار پراکندهه چرخش نقطه ین زاویانگیم P   در طاول زماانCPI 

ˆبر برا و رادار ( )P Pt    2و 2

p P Pr x y  و  (3  از رابطه )باشدیم

)در  و بالاتر سوممرتبه  یکردن از پارامترها نظرصرفبا  )t، تاوان یم 
 صاور  باه را  P( و شتاب متناظر نقطاه  داپلر یفت فرکانسیش) سرعت
  [0] آورد دست به( 68روابط )

(68) 
 ˆ( ) .sinP r Pr t r     

   2 ˆ ˆ( ) .cos .sinP r P P r Pr t r r       

نسابت باه    P ار پراکناده معادلا  برد، سرعت و شتاب نقطه  حال
  [0] دیآیم دست هب( 66روابط ) صور بهمرکز چرخش 

(66) 

 

 

   

0,

0,

2

0,

ˆ( ) .cos

ˆ( ) .sin

ˆ ˆ( ) .cos .sin

P p P

P P r P

P P r P P r P

r t r

r t r

r t r r



 

   



  

   

 

ن زد  ی( را تخمrوr) یحرکت چرخش یپارامترها توانیمحال 
لاور(،  ین مرتبه بساط ت یین کار، چند نقطه برجسته )بسته به تعیا یبرا

  شودیمدور از مرکز چرخش هدف انتخاب 

 یاهیزاون پارامتر سرعت یتخم

 یصاورت باه  2P  رپراکندهک نقطه ی، ابتدا یاهیزاون سرعت یتخم یبرا

داپلار آن مانناد مرکاز چارخش      یفت فرکانسا یکه ش میکنیمانتخاب 

 ردیا  یما ک سلول برد متفاو  از مرکاز چارخش قارار    یدر  یهدف ول

مرکز  جهینت درم، یرا حذف کرد یسرعت انتقالاثر  که آنجا از(  2شکل )

چرخش است و حرکات   یدارا مرکز مختصا  خودچرخش فقط حول 

داپلر مرکز چرخش صفر اسات   یفت فرکانسیش جهینت درندارد؛  یانتقال

ز صافر اسات پاس   یا ن 2Pنقطه  داپلر یفت فرکانسیو ش
20, ( )Pr t 0  و

ز برابر صافر  یرادار ن CPIدر طول زمان 2Pه چرخش نقطه ین زاویانگیم

) است
2

ˆ
p 02ن معادلا  برد و شتاب متناظر با نقطه ی(  بنابراP ز یا ن

 [:0برابر است با ]
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(62) 
2 2 2 20,

ˆcosp p p pr r r  

2 2

2

0, p P rr r    

 :[0] آورد دست هب زیر صور به توانیمرا  یاهیزاوسرعت  جهینت در

(69) 2

2

0,

0,

P

r

P

r

r



 

 یاهیزاون پارامتر شتاب یتخم

 یصاورت باه  3P ار پراکندهک نقطه ی ابتدا، یاهیزاون شتاب یتخم یبرا
 یک سلول برد مشابه با مرکز چرخش هدف ولیکه در  میکنیمانتخاب 

 ( 2شاکل  داپلر متفاو  با مرکز چرخش داشته باشد ) یفت فرکانسیش
، 3Pنقطه ینکه برایبا توجه به ا

30,Pr 0  ه ین زاویانگیم جهینت دراست

ز براباار یاارادار ن CPIدر طااول زمااان  3Pچاارخش نقطااه 
3

ˆ
2

P


   

 صاور  باه  3P  پس معادلا  سرعت و شتاب نقطاه برجساته   باشدیم
  [0] باشدیم( 67روابط )

(67) 
3 30,P P rr r  

 
3 30,P P rr r   

آورد  دسات  باه  زیار  صاور  به توانیمرا  یاهیزاوشتاب  جهینت در
[0]: 

(61) 3

3

0,

0,

P

r r

P

r

r
 

 
  

 
 

 

تخماین زده   یاهیا زاوو شاتاب   یاهیزاوسرعت مقادیر  9جدول در 
 است  شدهشده نشان داده 

 
 ن زده شدهي: پارامترهای تخم3جدول 

 مقدار پارامتر
rad  تخمین زده شده یاهیزاوسرعت  s140/  
rad 2 تخمین زده شده یاهیزاوشتاب  s340/0  

 
( و 69رواباط )  باا  یاهیا زاوو شاتاب   یاهیزاون سرعت یبعد از تخم

توجه باه   ازان چرخش هدف را بیا میه چرخش یتابع زاو توانیم(، 61)
ز یا ن یحرکات چرخشا   یپارامترهاا  که آنجا ازمحاسبه کرد  ( 2رابطه )
 را اعمال کرد  PFAتم یالگور توانیماکنون ، شدندزده ن یتخم

 یحرکت چرخش سازیجبران -5

صاور   ر بازماان باه  یا جاد فااز متغ یباعث ا ی، حرکت چرخشیطورکلبه
ن صاور   یا شود  در ایزمان م ر بایف داپلر متغیجه طینت و در یسهمو
 یشد ما جاد یه، باعث ایل فوریبر تبد یداپلر مبتن-ر بردیل تصویتشک

ا یا ر و یل تصاو یش زماان تشاک  یافازا  درواقاع شاود   یدر محور داپلر ما 
در  یشاد  ماا  جااد اثارا    یده هدف، باعاث ا یچیا پیع و یچرخش سر

چارخش   یهدف برا یاهیزاو، مقدار شتاب 6جدول )در  شودیمر یتصو

حاذف اثار مخارب حرکات      یاسات(  بارا   شاده   رفتاه ع در نظار  یسر
 یحرکات چرخشا   سااز جباران د از ی، باآمدهدستبهر یدر تصو یچرخش

منجار باه    ،یحرکات چرخشا   سااز جباران استفاده نمود  درواقع اعمال 
ن و یتار از مهام  یکا یشاود   یف داپلر میزمان ط با یریرپذییکاهش تغ
تم ی، الگاور یحرکات چرخشا   یسااز جبران یهاتمین الگوریپرکاربردتر

PFA حرکات   یسااز جباران ، بعاد از اعماال   یاضا یر ازلحااظ باشد  یم
 انیا ب قابال ر یز صور بهه یاز هدف در باند پا یافتیگنال دری، سیانتقال
 است:

(61)  
1

4
( , ) .exp cos sin

k

i i i

i

j f
s f A x y

c


  



 
   

 
 

 

ین حالت به فرم قطبیرادار در ا یافتیدر یهاداده ,f  باشاند یم  

ل آن یو تباد  یاز هدف در فرم قطبا  یباز شت یهادادهش ینما 68شکل 
باا اساتفاده از    شاده لیتشکر ی  ا ر تصودهدیمرا نشان  یلیبه فرم مستط

 دراسات    یشاد  ماا  م، دچار ین حالت مشاهده کنیه را در ایل فوریتبد
از اسات تاا   یا ه، نیا ل فوریر باا اساتفاده از تباد   یل تصاو یتشک یبرا جهینت

یبه فرم قطبا  یهاداده ,f     یلیرا باه فارم مساتط ,x yf f  ل یتباد

 م یکن
 

 
 یليو فرم مستط یقطب از هدف در فرم بازگشتی یهاداده: 11شکل 

[24] 
 

از حااوزه هااادادهن یااا ,x yf f  بااه حااوزه ,f  صااور بااه 

2
cosx

f
f

c
  2و

siny

f
f

c
     جاه ینت دربه هم مارتبط هساتند 

م  باا  یرا داشاته باشا   یاهیا زاو ید پهنایبا PFA تمیالگور اعمال یبرا
ن زده یدر مرحله قبل تخما  یحرکت چرخش ینکه پارامترهایبه اتوجه 

زان یمن ییتع ین مرحله برایدر ا توانیممرحله قبل  یشدند، از خروج
باه فارم    یاز فارم قطبا   هاا دادهل یاساتفاده کارد  تباد    چرخش هادف 

ن خطاا،  یا حداقل کردن ا یاست  برا ییخطاها یدارا معمولا  یلیمستط
 یخطاا یابیاادرونوجااود دارد کااه مااا از  یابیاادرونتم ین الگااوریچنااد

، هاپالس جهته در یل فوریز با اعمال تبدین تینها در  میاکردهاستفاده 
ر یاستخراج تصاو  یبرا یسازهیشبج ی  نتاشودیماستخراج  ییر نهایتصو
 است  شده دادهنشان  66شکل در  یینها
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حرکت  یبعد از اعمال جبران ساز شدهاستخراجر ي: تصو11شکل 

 یچرخش

 شاده اساتخراج ر ی، تصوشودیممشاهده  66شکل که در  طورهمان
سات و  ین یشاد  ما ، دچار یحرکت چرخش یسازجبرانبعد از اعمال 

 است  شده حذفاز آن  یو چرخش یانتقال یهاحرکتاثر 
با  کنواختیریغدر نهایت تصاویر استخراج شده از اهداف با حرکت 

نشان داده شده  62شکل و الگوریتم پیشنهادی در  RDاعمال الگوریتم 
 است  

 
 ب( الف(

با  کنواختيريغر استخراج شده از اهداف با حرکت ي: تصاو12شکل 

 شنهادیيتم پيب( الگور RD ( الگوريتماعمال: الف

 
 شاده اساتخراج ، تصویر شودیممشاهده  62شکل در که  طورهمان
به دلیل حرکت غیریکنواخت هدف، دچاار مااتی شاده     RDبا الگوریتم 

است ولی در الگوریتم پیشنهادی با حذف فاز اضاافی ناشای از حرکات    
و کاااهش تغییرپااذیری بااا زمااان طیااف داپلاار، تصااویر   کنواخااتیریغ

البته لازم به ذکر است که بارای    ستین یشد ما دچار  شدهاستخراج
فرز شاده اسات کاه هادف دارای رفتاار همکاار        RDاعمال الگوریتم 
؛ در نتیجه از تخمین پارامترهای حرکتی هادف  باشدیمنسبت به رادار 

 نظر شده است  نیز صرف

 یریگجهینت -6

ل یتشاک  یبارا  از آن، RDتم یر در الگاور ییا تغ ین مقاله، باا انادک  یدر ا

 ،استفاده شد که در طول زمان پردازش همادوس رادار  یر از اهدافیتصو

باا توجاه باه     درواقع هستند  زمان با ریمتغفت فرکانس داپلر یش یدارا

ر از یدر اساتخراج تصااو   RDر یل تصاو یتم تشاک یالگور یت ذاتیمحدود

داده شاد تاا    RDتم یالگاور در  یرییا ، تغکنواختیریغحرکت  بااهداف 

حرکاات  یدارا کااه اهااداف  یواقعاا یویک سااناریاابتااوان از آن در 

ن منظور از روش یکنواخت نسبت به رادار هستند، استفاده کرد  بدیریغ

 یبرام  در مرحله اول یدر دو مرحله استفاده کردپردازش نقا  برجسته 

باه   بارد ن تاابع  یتخما  جاه ینت درو  یحرکت انتقاال  ین پارامترهایتخم

 یدر مرحلاه دوم بارا   از سیگنال باز شتی و باقیماندهمنظور حذف فاز 

، از زان چارخش هادف  ین مییو تع یحرکت چرخش ین پارامترهایتخم

و صاحت   یابیا جهات ارز ن ی  همچنشداستفاده پردازش نقا  برجسته 

 کاار  باه  MIG-25 یماا یهواپ یانقطه یمدل پراکند  ،یشنهادیروش پ

که در این حالات، تصاویر    دهدیمنیز نشان  یسازهیشبج یشد  نتا برده

  نخواهد بود یشد ما دچار 
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 هاسیرنویز

                                                 
1 Azimuth 
2 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
3 Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) 
4 Cross-range 
5 Range-Doppler (RD) 
6 Range Profiles 
7 Translational Motion Compensation (TMC) 
8 Coherent Processing Interval (CPI) 
9 Rotational Motion Compensation (RMC) 
10 Polar Formatting Algorithm (PFA) 
11 Linear Frequency Modulated (LFM) 
12 Cubic Phase Signal (CPS) 
13 Quadratic Frequency Modulated (QFM)  
14 Range Instantaneous Doppler (RID) 
15 Prominent Point Processing (PPP) 
16 Translation Velocity 
17 Translation Acceleration 
18 Angular Velocity 
19 Angular Acceleration 
20 Stepped-Frequency Continuous Wave (SFCW) 


