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پهپاد  یبیروزنه ترکرادار ر یدر تصاوحرکت  یجاد خطایم و ایر مستقیباعث انحراف آن از مس یبه اغتشاشات جو (UAV) ت پهپادیحساس ده:یکچ

(UAV SAR) ک یحرکت  ین مقاله جبران خطایادر . شودیمUAV SAR  گنال یاز سو  کندیمن کار ییدر ارتفاع پا ینوار یربرداریدر مود تصوکه
LFM یبرا. شودیمشنهاد یر پیل تصویکرد جبران حرکت همراه با تشکیو دو رو گرددیم یبررس، بردیمبرد بهره  یریپذکیتفکش یافزا یبرا یاپله 

حرکوت بور اسواا بازتوا   ی. خطواشوودیمم داده یتعم یاپله LFMگنال یحالت سان فاز بهیگراد یخودتمرکزده یقبل یهاروشجبران حرکت، 
 یمحاسوبات یدگیوچیده، پیون ایا. رودیمکار به هارپالسیزبازتا  همه  یجبران خطا یو برا هن زده شدیتخم یاپله LFMگنال یس یانیرپالس میز

 یبورا یشونهادیپ یکردهوایرو یسوازهیشبن ی. همچندهدیمقابل توجه کاهش  طوربهاد را یز یریپذکیتفک یدارا UAV SARدر  یخودتمرکزده
در   -dB22  بوه حودود توانودیمو PSLR و ISLRر یجبران شده و مقاد یخوبهحرکت ب یکه خطا دهدیمنشان  ینوسیو س یاچندجمله یخطاها
 یریپوذکیتفکبوا  UAV SAR یهاسامانهر در یل تصویحرکت و تشک یجبران خطا یکردها براین روین ایابد. بنابرایکاهش  یانقطهر اهداف یتصاو
 .اد مناسب هستندیز

 .یخودتمرکزده حرکت، ی، خطایاپله LFM ،یبیترک روزنه رادار :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Unmanned air vehicle (UAV) sensitivity to atmospheric turbulence leads to deviation from the straight trajectory and 

results in motion error in the UAV synthetic aperture radar (SAR) images. In this paper, motion error compensation of a UAV SAR, 

which works in the stripmap mode at low altitude and uses stepped linear frequency modulation (LFM) signaling for high range 

resolution is investigated and two joint motion compensation and image formation approaches are proposed. For motion 

compensation, the existing phase gradient autofocus methods are extended to the case of stepped-LFM signaling. The motion error is 

estimated based on the echoed data of the middle stepped-LFM sub-pulse and is applied for error compensation of all sub-pulses. 

This idea significantly reduces the autofocus computational complexity in high resolution UAV SAR. Simulation results of the 

proposed approaches for polynomial and sinusoidal errors show their good motion compensation performance with ISLR and PSLR 

values close to -20 dB for point targets. Therefore, the proposed approaches are appropriate for motion error compensation and image 

formation in high resolution UAV SAR systems. 
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 مقدمه -1

 ییتوانوا بوا یرادار ربرداریتصو سامانه کی ،(SAR) 1یبیترک روزنه رادار
 سوامانه نیوا. است روز ای شب در و ییهوا و آ  مختلف طیشرا در کار
 بوا اسوت، شوده نصوب هیفضواپا ایو هیهواپا یسکو کی یرو کهیدرحال
 امووا  ارسوال بوا تا شودیم داده حرکت ینام یریمس در ثابت یسرعت

 افتیدر با سپس. کند جارو را نیزم سطح از یاهیناح ،یسیالکترومغناط
 یریپوذکیتفک بوا یریتصو ،هاآن همدوا پردازش و اموا  یهابازتا 
 بوا بورد یریپذکیتفک. شودیم لیتشک سمت و برد یراستا در مناسب
 ازمنودین آن، شیافوزا و دارد میمسوتق رابطوه یارسال پالس باند یپهنا
 افوزارسخت که است بالا یبردارنمونه نرخ و عیوس یالحظه باند یپهنا
 شیافوزا یبورا یکلو روش سه  .سازدیم یرعملیغ ای دهیچیپ را سامانه
 نورخ و قبوولقابول یالحظوه بانود یپهنوا بوا همراه برد یریپذکیتفک
 ،[1] 2زمانهم یرباندهایزاستفاده از : از نداعبارت متوسط یبردارنمونه
 یبورا[. 9] 4یبویترک بانود یجاد پهنوایا و[ 2]  3افتیدر در ییزدابیش

 ک،یوبار 5نووار عور  بوه نبودن محدود و افزارسخت یدگیچیپ کاهش
 LFM. دارد یبرتور گر،ید یهاروش به نسبت یبیترک باند یجاد پهنایا
 بانود یپهنوا یسوازادهیپ یبورا کارآمود یهاگنالیسو از یکوی  6یاپله
 و بوزر  یلویخ یسازفشرده یهانسبت به یابیدست[. 8] است یبیترک
 از ،هووابازتا  یسووازفشرده گنال ویسوو دیووتول در یسووازادهیپ یسووادگ
 .است یاپله LFM گرید یهاتیمز

 بوا سومت یراسوتا در یریپوذکیتفکبرد،  یریپذکیتفک برخلاف
 یبورا سوکو حرکوت. دیوآیمو دسوتبوه صوحنه به نسبت سکو حرکت
. کندیم جادیا مشکل هم و است دیمف و ازین مورد هم SAR یهاسامانه
( LFM) یخطوون فرکانس یک مدولاسی صحنه، به نسبت سکو حرکت
ن یا یسازفشرده. آوردیم وجودبه بازتا ، گنالیس در سمت یراستا در
 نیووا. سووازدیموو نکوومم را سوومت یریپووذکیتفک سوومت، در گنالیسوو
 پوردازش بوا م،یمسوتق یریمسو در سکو حرکت شرطبه یریپذکیتفک

 انحوراف لیودلبوه عمل در. دیآیم دستبه یافتیدر یهاپالس همدوا
 دسوتبه کامل یهمدوس آن، سرعت یداریناپا و میمستق ریمس از سکو
 جوادیا ریتصوو در یهندسو اعوجوا  و یجوه، تارشودگیدرنت و دیوآینم
 . شودیم گفته حرکت یخطا آن، به که شودیم

 رادار حامل یسکو یرو شدهنصب یحرکت یحسگرها از استفاده با
 تووانیم ینرسویا ینواوبر سوامانه و یجهوان ا یتیموقع سامانه مانند
 بوا یتا حودود را خطا نیا و کرد یریگاندازه را سکو یالحظه تیموقع
 جبوران یبورا. نموود رفع ،(MOCO) 7حرکت یخطا جبران یهاروش
 انجام مو طول از ترکم یاسیمق ت دریموقع گیریاندازه دیبا خطا قیدق
 نیبنوابرا. اسوت فراتور مرسوم، ا یتیموقع یهاسامانه دقت از که شود
 خوود یهواروش خطا از ماندهیباقجبران  یبرا MOCO از پس معمولًا
 لازم یپارامترهوا ،هواروش نیوا در. شودیم استفاده( AF) 8یتمرکزده
 اسووتخرا  خووام داده از ریتصووو کووردن متمرکووز و خطووا جبووران یبوورا
ن خطا و جبران یتخم یشامل دو مرحله اصل یتمرکزده . خودگرددیم
 . شودیمآن 

ک روش پرکاربرد است ی[، 5]   (PGA) 9ان فازیگراد یخود تمرکزده
شده  یمعرف 10یانقطهحرکت در مود  یخطا ماندهیباقجبران  یکه برا
ر، انتقوال بوه یداده در حوزه تصوو یسازپنج گام آماده یط PGAاست. 

 شوودیموان فاز و جبران خطا اجورا ین گرادی، تخمیگذارمرکز، پنجره
داده ر سواختار ییوتغا  یور روند اجرا ییبا تغ توانیمرا  PGA[. روش 5]

SAR، کار برد. هم به 11یمود نوار یبرا 
 یبرا( PCA) 12فاز یروش انحنا، PGA یر روند اجرایی[ با تغ6در ]
از  یریوگانتگرالل دو بوار یودلبوه PCA. شنهاد شده استیپ یمود نوار

PGA 13ق فوازیوتطب یاسوت. روش خوود تمرکزدهو ترفیضع (PMA)  ،
 تورکمرا  PCA یریوگانتگرالاست که مشکل  PCAو  PGAاز  یبیترک
و سوپس  یانقطهبه داده مود  یل داده مود نواریتبد ی[. برا7] کندیم

 کوههنگامی[. 8-9مطورح شوده اسوت ] ییهادهیاز، ین PGAاستفاده از 
 یع شوده و خطوایوسور، یتصوپهن باشد، عر  نوار  SARآنتن  یپرتو

را بوا  PGA-PWE14روش  [8] . مرجوعشوودیمحرکت به بورد وابسوته 
 یجبوران خطاهوا یبورا یانقطوهبوه داده موود  ینوار ل داده مودیتبد

اد و یوز ین روش، بوار محاسوباتیوشنهاد کرده اسوت. ایوابسته به برد پ
وابسوته بوه  یمدل خطوا PWE-PGAن در یدارد. همچن آرام ییهمگرا

حرکوت را در نظور  یعموود بور راسوتا یرهایبرد، تنها انحراف در مسو
عمود  یرهایخطا در مس بر[ علاوه12] WPGA-LML15. روش ردیگیم

ز در نظر گرفتوه و یحرکت سکو را ن یحرکت، خطا در راستا یبر راستا
ن روش، مهاجرت سلول یاست. ا PWE-PGAاز  ترکمآن  یبار محاسبات

در . کنودیمرا هم جبوران  (NsRCM17ک )یستماتیرسیغ (RCM16)برد 
بر  LML-WPGAروش  ین خطایش دقت تخمیافزا یبرا ی[ روش11]

 ارائه شده است. (RWC18اساا جبران گام برد )
 UAV)  19پهپاد یبیترک روزنه رادار در حرکت یخطا قیدق جبران

SAR20 )انودازه و کوم وزن لیودلبوه پهپاد رایدوچندان دارد. ز یتیاهم 
 ییجاجابوه و لورزش دچوار هوا اغتشاشات با یراحتبه دتوانیم کوچک
. نباشود مجهوز بالا دقت با یناوبر سامانه کی به است ممکن زین و شود
 عور  بوا ینوار و کرده حرکت نییپا ارتفاع در معمولًا پهپاد نیهمچن
 یوابسوتگ حرکوت، یسوازجبران در نیبنابرا. کندیم مشاهده را عیوس
 در گورید مهوم تیمحودود. شود گرفته نظر در دقت با دیبا برد به خطا
درنگ  یب ریتصو لیتشک به ازین امکان ، SAR UAV حرکت یسازجبران
 یهواروش یش سرعت و کواهش بوار محاسوباتیاز به افزایجه نیو درنت

 .جبران حرکت است
از  یوکهیچن مقالوه، یوسوندگان ایبر اساا جستجو و مطالعات نو

مطورح  یاپلوه LFMگنال یسو ی، جبوران حرکوت را بورایمراجع قبلو
 یرا بررسو ن مقالوهیمورد نظر ا یط حالت کلیکه شرا یو روش اندنکرده

گنال یس یز همگی[ ن6-11مراجع مرورشده ]کرده باشد، مشاهده نشد. 
LFM  جبوران  مقاله نی، در اهاپژوهشن یا برخلاف. اندگرفتهرا در نظر
 یاپلوه LFM گنالیس از که SAR UAV سامانه کیحرکت در  یخطا
 موود در و کنودیم بورد اسوتفاده یدر راسوتا ادیوز یریپذکیتفک یبرا
. شوودیمو یبررسو ،کنودیم کوار نییدر ارتفاع پا ینوار یبردار ریتصو
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نود از: الوف( ان عبارتیشیپ یهاپژوهشسه با یمقاله در مقا یهاینوآور
بوا  یاپلوه LFM گنالیبر س یمبتن SAR UAV ک سامانهی یسازهیشب

و خطوا در  21حرکوت یعمود بور راسوتا یرهایخطا در مس یریدرنظرگ
حرکت و  یکرد جبران خطایک رویشنهاد یحرکت سکو،  ( پ یراستا
،  ( یاپلووه LFM یبوورا PWE-PGAم روش یر بووا تعموویل تصووویتشووک
م یر بوا تعمویل تصویحرکت و تشک یکرد جبران خطایک رویشنهاد یپ

 . یاپله LFM یبرا LML-WPGA روش 
 حرکوت یخطوا ،2 بخوش در: اسوت شرح نیا به مقاله ادامه روند
. گرددیم یمعرف یاپله LFMگنال یس ،9 بخش در. شودیم یسازمدل
ل یو تشوک یخوودتمرکزده یبورا یشونهادیپ یساختارها ،8 بخش در
 ،1 بخوش در. شوودیمو یمعرفو ادیوز یریپذکیتفک با SAR ر دریتصو
 بخوش در مقاله یریگجهینت سرانجام، و گرددیم ارائه یسازهیشب جینتا
 .شودیم انجام 6

بوا  هاسیماتربا حروف کوچک پررنگ و  یستون یبردارها :هااننش     

 ، *() یعملگرهوان یهمچنو. شودیمش داده یحروف بزر  پررنگ نما

T() و  دهدیمده و وارون را نشان نهااب، مزدو  مختلط، تریترتبه)( -1 و

E  است.  یاضید ریامrect( ) متقوارن بوا  یلیانگر توابع پوالس مسوتطیب

عر  پالس واحد است و تابع arg a ه عودد مخوتلطیوزاوa  را نشوان

. دهدیم diag a اسوت کوه بوردار یس قطریماتر یکa قطور آن  یرو

 قرار دارد.

 حرکت یخطا یسازمدل -2

رسوم شوده اسوت.  1حرکت در شوکل  یدر حضور خطا SARهندسه 
سوکو را نشوان  یر واقعوی، مسویر منحنویآل و مسدهیر ای،  مسxمحور
بوا سورعت  (APC) 22آل، مرکز فاز  آنتن  راداردهی.  در حالت  ادهدیم

، یر واقعیل انحراف مسیدل. بهشودیمجا هم جابیر مستقیدر مس vثابت
باشود،  H. اگور ارتفواع سوکو دیوآیمود یوبرد رادار تا هودف پد یخطا

( Aده آل آن )نقطوه یو( و مختصات اCمرکز فاز )نقطه  یمختصات واقع
]بیووترت، بووهدر زمووان سوومت  ( ), ( ), ( )]v x y H z      و[ , 0, ]v H 

]برابور بوا  یالحظوهحرکت  یاست. خطا ( ), ( ), ( )]x y z     اسوت کوه

( )y  و( )z  ییجواهب نشان دهنوده جابویترتبه APC یدر راسوتا 
در  یانقطهک هدف یاست.  zو yیمحورهاجهت عمود بر حرکت در 

)تیموقع , , )x y z د آنوتن و ین خط دیه بید زاوید. فر  کنیریدر نظر بگ
از  یالحظوه( برابر صفر باشد. اگور بورد 23یه لوچیصفحه داپلر صفر )زاو

)ب برابور بوایترتبه APCآل دهیو ا یت واقعیموقع ; , )R r x 0 و( ; , )R r x 
 باشد،

(1) 
 

ترین برد تا مسیر مستقیم ونزدیک که 

 [:12] نوشت توانیمخطای برد است. با تقریب  

(2)  
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B (x,y,z)

 حامل رادار یحرکت سکو ی: هندسه خطا1شکل 
 
 

 

2sinکه  1 (( ) / )H z r     و یم برایر مستقیمس 24ه برخوردیزاو 

علت برد به ی(، خطا2). جمله اول رابطه دهدیمن برد را نشان یترکوتاه
از خطا در  یحرکت سکو و جملات دوم و سوم ناش یخطا در راستا

گنال یحرکت سکو هستند. اگر رادار س یعمود بر راستا یراستاها

 2( ) rect( )exp 2 ( 2)T c rs t t j f t K t   که را ارسال کندیپهنا 

، معادل باند فرکانس است ریینرخ تغ rKفرکانس حامل و  cfپالس،

 [:13ن است ]یچن یمود نوار یافتیگنال دریه سیپا

(9) 
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)که  , )r x یب بازتوا  راداریضور، ( )aw  سومت آنوتن و  یالگووc 

بورد و  ی( در راسوتا3ه از رابطه )یل فوریسرعت نور است. با گرفتن تبد

ینیگزیجا
0R R R   و
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  نوشت: توانیم 

(8) 

0

2

( , )

( , ) ( ) ( )exp 4

( - )
exp 4 exp 4

2

exp 4 exp 4

r r

a r r

r r

c c

S f

x r
r x w S f j f

v c

v x R
j f j f

rc c

R R
j f j f dr dx

c c



  


 

 



 
  

 

     
     

   

   
     

  

 

 

)(، جمله 4در رابطه )  )exp{ 4 ( / )}r rS f j f r c برد  یمحل هدف در راستا
}2expو جمله  دهدیمرا نشان  4 ( - ) / (2 )}rj f v x rc  ا یبرد  یانحنا

RCM گرددیمر، جبران یل تصویآورد که در هنگام تشکید میرا پد .
}expجمله  4 / }rj f R c  ر یک تأخیدهنده در حوزه زمان برد نشان

شود یده مینام NsRCMوجود آمده و حرکت به یاست که در اثر خطا
آن  ماندهیباقو  گرددیمرفع  MOCOدر  NsRCM[. قسمت عمده 10]

}exp. جملهشودیمجبران  یبا خود تمرکزده 4 / }cj f R c  فاز  یخطا

ر ین خطا در تصویاست. اثر ا آلدهیار یسکو از مس ییجاجابهاز  یناش
ن ی، تخمیسمت است. هدف خود تمرکزده ی، اعوجا  در راستایینها
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و قسمت  RCMاز آن است. با جبران  یعوجا  ناشان خطا و اصلاح یا
لتر منطبق و بازگشت به حوزه یف و اعمال MOCO در NsRCMعمده 
 :دیآیمدست برد بهشده گنال فشردهیزمان، س
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2با قراردادن
0 ( ) / (2 )-R r v x r  ( و صرف5در ) نظور از جملوه

}expفاز ثابت  یدارا 4 / }cj f r c   2و حذفexp{ 4 / (2 )}cj f x rc 

}2expضور  در  یعنوی 25یویزدابیو ش 4 ( ) / (2 )}cj f v rc  تووانیمو 

 نوشت: 
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که 
0 4 / ( )x r   ،cc f  4و ( ; , ) /cf R r x c   ≜ 

( ; , )e r x فاز ی. به خطا( ; , )e r x   که وابسته به( ; , )R r x

شده برد در گنال فشردهی(، س6. رابطه )ندیگویمحرکت  یاست، خطا
گنال ین سیا یهانمونه، 8. در بخش شودیمده ینام 26خچه فازیحوزه تار
خود  یشنهادیپ یهاروشدر  eحرکت  ین خطایتخم یبرا

 .رودیمکار به یتمرکزده

 یاپله LFMگنال یس -3

، رپالسیزاست که هر  LFM رپالسیزشامل چند  یاپله LFMگنال یس
 یدرپویپو یهارپالسیز یزکانس مرکدارد. فر و عر  باند  یپهنا

 fبه اندازه
f کهطوریبهاختلاف دارند     .یارسال رپالسیزاست
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)و  )i
cf  رپالسیزفرکانس حاملiو امP  ب کیاست. با تر هارپالسیزتعداد

جواد یا یبویک شوکل موو  ترکیو، رپالسیز Pرینظ یهابازتا مناسب 
ل کبانود شو یبرد متناسب با پهنوا پذیریتفکیککه  یاگونهبه شودیم

 تواندیم هابازتا ب و پردازش همدوا کید. تریبه دست آ یبیمو  ترک
پوردازش حووزه در مثوال  یانس انجام شوود. بوراکا فریدر حوزه زمان 
بوه  FFT27ه منتقل شوده، بوا عملگور یبه باند پا هابازتا فرکانس، ابتدا 

حوزه فرکانس هر بازتا   یهانمونه. سپس شوندیمحوزه فرکانس برده 
لتر منطبق بوا یف یخروج یهافی.  طشودیملتر منطبق عبور داده یاز ف

. شوندیمگر متصل یفت داده شده و به همدیمناسب ش یآفست فرکانس
 شودهفشردهجاد پاسخ یا یبرا 28(IFFTمعکوا )ه یل فوریسرانجام، تبد
برابور   یبوکیف تریوبانود ط ی. پهناشودیماعمال  یبیف ترکیبرد به ط
است بوا  1total P f     جوه یر را نتیوبورد ز پوذیریتفکیک کوه

 : دهدیم

(4) 
  2 1

r
c

P f





  

 

با  SAR یبرا یخودتمرکزده یشنهادیپ یکردهایرو -4

 ادیز یریپذکیتفک

 یبرا یاپله LFMگنال یکه از س SAR UAVک ین بخش، یدر ا
شود و ی، در نظر گرفته مبردیماد برد بهره یز یریپذکیتفکدن به یرس
بر  یمبتن SARر یل تصویحرکت و تشک یجبران خطا یبراکرد یدو رو
LFM بر  یدر سامانه مبتن. شودیمشنهاد یپ یاپلهLFM چند یاپله ،
 رپالسیزو بازتا  هر  شودیمط ارسال یمح سویبه LFM رپالسیز
از  توانیمحرکت  ین خطایتخم ین سامانه برای. در اگرددیمافت یدر
 هارپالسیزا همه ی هارپالسیزاز  یامجموعه، هارپالسیزاز  یکیداده 

، تنها یکاهش بار محاسبات یشود برایشنهاد مینجا پیاستفاده کرد. در ا
کار رود. با فر  فرد بودن تعداد ن خطا بهیدر تخم رپالسیزک یداده 
 یانیرپالس مین، انتخا  داده زیش دقت تخمیافزا یو برا هارپالسیز
 ین خطا، جبران خطا با ضر  فازیپس از تخم. البته شودیمشنهاد یپ
 . گرددیمر انجام یل تصویو همراه با تشک هارپالسیزداده همه  یرو

 اول یشنهادیکرد پیرو -4-1

ل یهمراه با تشک یخودتمرکزده یاول برا یشنهادیکرد پی، رو2شکل 
بازتا  . دهدیمرا نشان  یاپله LFMبر  یمبتن SARدر ر یتصو
به حوزه  FFTه با عملگر یپس از انتقال به باند پا یانیرپالس میز
عبور  IFFTلتر منطبق و یانس از فک. داده حوزه فرشودیمانس برده کفر

 ین داده براید. ایدست آشده برد بهتا پاسخ فشرده شودیمداده 
 ین خطایکرد، تخمین روی.  در ارودیمار کت بهکحر ین خطایتخم
 ی. براردیگیمانجام  PWE-PGAروش  کمکبه یانیرپالس میر زینظ
م یتقس رروزنهیزسمت به چند  یدر راستا یبین کار،  روزنه ترکیا
ن مدل یچن  امkرروزنهیزدر  یانیرپالس میر زیفاز نظ یو خطا شودیم
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n وm س برد و سمت، یدهنده اندب نشانیترتبه N  تعداد خطوط

)سمت و  یهانمونهتعداد  Mبرد، )( , )ps n m نمونهm گنال یسام
( ) ( , )ps t  درnاست. ن خط برد یام( ) ( , )ps t  شدهفشردهگنال یس 

) .است یانیرپالس میز ی( برا6خچه فاز )رابطه یبرد در حوزه تار )p
n  و

( )p
nw برد ه برخورد و وزن سلولیب زاویترتبهn یریگانتگرالام است. با 

)ینیتخم یفاز، فازها هایگرادیاناز  , )ˆ k p
z و( , )ˆ k p

y دست به

 ی. خطاهاشودیمام محاسبه kرروزنهیزحرکت  ی( خطا3و از ) دیآیم
ن، کنار هم یانگیپس از حذف م هارروزنهیزشده از ن زدهیفاز تخم
دست ( بهیانیرپالس میز یحرکت روزنه )برا یتا خطا شوندیمگذاشته 

 د. یآ
و  شودیملتر منطبق عبور داده یاز ف هارپالسیزاکنون بازتا  همه 

ع یباند وس یبا پهنا یبیف ترکیتا ط شودیمکنار هم نهاده  هاآنف یط
سطح  توانیم  29زریکاف توسط پنجره یط یدهوزنل شود. با یتشک
: دارد مناسب یژگیو دو پنجره نیرا کاهش داد. ا یکنار یهاگلبر 
 یاصل گلبر  در یانرژ نیترشیب با فشرده یپاسخ جادیا نظر از( الف
 قابل پارامتر کی(  . است نهیبه باًیتقر مشخص،  ISLR30 کی یازا به
م، یتنظ

Kaiser، سطوح و یریپذکیتفک نیب مصالحه امکان که دارد 

ل ی، تبدیدهوزنپس از [. 13کند ]یم فراهم را یکنار یهاگلبر 
برد  شدهفشردهشود تا داده یمحاسبه م یبیف ترکیه معکوا طیفور
در داده  ینیتخم یبردار خطا ید. با ضر  فازیدست آبه یبیترک

جبران  هارپالسیزر همه یحرکت نظ ی، خطایبیبرد ترک شدهفشرده
و با  شودیمانس منتقل ک. سپس داده حاصل به حوزه فرشودیم

و با [ 13شود ]یم، اثر مهاجرت سلول برد اصلاح یاستفاده از ضر  فاز
، داده در IFFTاعمال مرجع سمت در داده و  LFMگنال یضر  س
 د.یدست آر متمرکزشده بهیتا تصو شودیمسمت فشرده  یراستا

 دوم یشنهادیکرد پیرو -4-2

ر یل تصویو تشک یخودتمرکزده یدوم برا یشنهادیکرد پی، رو9شکل 
به ه یپس از انتقال به باند پا یانیرپالس می. بازتا  زدهدیمرا نشان 
لتر منطبق و یانس از فک. داده حوزه فرشودیمانس برده کحوزه فر

IFFT  یانیرپالس میبرد ز شدهفشردهتا پاسخ  شودیمعبور داده 
ت فراهم شود. اکنون کحر ین خطایتخم ید و داده لازم برایدست آبه

سمت  یدر راستا رروزنهیزبه چند  یانیرپالس میر زینظ یبیروزنه ترک
روش با  رروزنهیزمستقل از برد هر  ی. سپس خطاشودیمم یتقس

WPGA [11تخم ]جبران  یانیرپالس میداده ز ین زده شده و روی
ن یتخم هارروزنهیزوابسته به برد  ماندهیباق ی. پس از آن، خطاگرددیم

 ین خطا با سری، ایانیم رپالسیز یام و براkرروزنهیز. در شودیمزده 
 [:12] شودیملور مدل یت
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crکه  r r    وcr م یر مسوتقین فاصله مرکز صوحنه توا مسویترکینزد

ک بلوک کوچک یحرکت در  ی، خطایکاهش بار محاسبات یاست.  برا
را بوه رروزنهیزهر  توانیمن فر ، ی. با اشودیمباً ثابت فر  یبرد، تقر

B ان فاز مستقل از برد هور بلووک را یم کرد و بردار گرادیبلوک تقس
سولول بورد موجوود در آن  Gحاصل از  یهانیتخمب همدوا یبا ترک
 دست آورد:بلوک به
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[ آموده اسوت. بورد 12هوا در ]انتخوا  وزن یام است. چگوونگ bبلوک
 شود:یف مین تعریچن یانیم رپالسیز یام برا bبلوک برد  31یمصنوع
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 یرتوا مسوام  ام در بلووک فاصله سولول بورد ترینیکنزد که 

و  یممستق
 

ام توا خوط مسوتقیم  ترین فاصله مرکز بلووکنزدیک

ضورایب مودل هوای ی بالا، مواتریس تخموین گرادیانهافیتعراست. با 
 خطای فاز برابر است با:
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)سیپس از محاسبه ماتر )ˆ p
Θ یاز بردارها یریگانتگرال، با ( )ˆ p

qθ
 ،

و  دیآیمدست مختلف به یهاسمت ی( به ازا11) یب مدل خطیضرا
جبران  یانیرپالس میداده ز یرو یوابسته به برد با ضر  فاز یخطا
[ تکرار 1] PGAن و جبران خطا چند بار مشابه روش ی. تخمشودیم
ن زده شود. یدقت تخمهب ماندهیباق یخطا یاچندجملهتا  شودیم

طور جداگانه به به هارروزنهیزمستقل از برد و وابسته به برد  یخطاها
مستقل از برد و وابسته به برد روزنه  یتا خطاها شوندیمهم متصل 

 د. یدست آ(، بهیانیرپالس میر زی)نظ
 یاپله LFM یهارپالسیزبازتا   زده شد،ن یتخم خطا کههنگامی

 شودیمکنار هم نهاده  هاآنف یو ط شودیملتر منطبق عبور داده یاز ف
شده و  یدهوزنزر یف با پنجره کاین طیل شود. ایتشک یبیف ترکیتا ط
 شدهفشردهتا داده  شودیممحاسبه  یبیف ترکیه معکوا طیل فوریتبد

 شودهفشردهداده  یمستقل از بورد رو یخطاد. یبه دست آ یبیبرد ترک
وابسته به برد پس از انتقال داده به حووزه  یو خطا شودیمبرد جبران 

بوا ضور  . پوس از آن گورددیمفرکانس و اصلاح مهاجرت برد، جبران 
(، IFFT) ه معکووایول فوریمرجع سمت در داده و تبد LFMگنال یس

 .شودیمل یتشک ییر نهایسمت انجام شده و تصو یسازفشرده

 یسازهیشب -5

 یخودتمرکزده یشنهادیپ یکردهایرو یسازهیشبج ینتان بخش، یدر ا
 . شودیمارائه  یاپله LFMبا  SAR UAVسامانه  یر برایل تصویو تشک

 ارهایها و معفرض -5-1

د داده یتول دراست. را فهرست کرده  یسازهیشب یپارامترها 1جدول 
 یاپله LFM ی[ برا14شده در ]یر، روش معرفیتصاو یسازهیشبخام و 
حرکت به آن  ید داده، خطایبا تول زمانهمم داده شده است. یتعم

حرکت فر  شده است:  یدو نوع خطا یسازهیشب. در شودیماضافه 
[ و 10( مطابق با ]4در سه راستا )شکل  10مرتبه  یاچندجمله یخطا
ن خطا، یتخم یمتر. برا 3/0 با دامنهارتفاع  یدر راستا ینوسیس یخطا

-LML. در روش شودیمم یتقس رروزنهیزسمت به دو  یروزنه در راستا

WPGAعر  نوار  وابسته به برد، ماندهیباق یمحاسبه خطا ی، برا
 یارهایاساا مع بر یابیم شده است. ارزیبلوک تقس 10ر به یتصو

PSLR32  ،ISLR  وMSE33   شودیمانجام: 
  یبوه دامنوه گلبور  اصول ین گلبر  کناریترنسبت دامنه بزر 

(PSLR)  ، یانقطههدف  یبل برایبرحسب دس 

(11)   10 side mainPSLR 20log max h h  

تور آسوان یانقطوهاهوداف  یباشد، آشکارساز ترکم PSLRهر چه 
ن یاست که ا -dB20 حدود SARر یتصاو یقابل قبول برا PSLRاست. 
 [.8د ]ی( مناسب به دست آیگذار)پنجره یدهد با وزنتوانیممقدار 
  یبه توان گلبر  اصل یکنار یهاگلبر نسبت توان کل (ISLR) ،

 یانقطههدف  یبل برایبرحسب دس

(16)  10 total main mainISLR 10log ( )P P P  

متمرکزتر است و  یباشد، توان در گلبر  اصل ترکم ISLRهرچه 
با در  ISLR یک مقدار نوعیدارد.  یترشیوضوح ب یانقطهر هدف یتصو

 [.4است ] -dB 11 ،یتا نول گلبر  اصل  34نول ینظر گرفتن انرژ
 

 ن فاز یتخم یخطان مربع یانگیم 

(11) 2
, ,

1

1
ˆMSE

KM

n n m n m

m
KM

 



  

K  رروزنهیزتعداد،M  و رروزنهیزسمت  یهانمونهتعداد,n m و ,ˆn m 

نمونه  یام براnن خطا در خط بردیحرکت و تخم یب، خطایترتبه
 ام است.  mسمت 

 یسازهیشب ی: پارامترها1جدول 
 پارامتر نشان مقدار

6/3  GHz 
c

f فرکانس حامل 

12 MHz  رپالسیزباند  یپهنا 

1 P  هارپالسیزتعداد 

3 MHz f گام فرکانس 

22 usec  عر  پالس 

822 Hz PRF فرکانس تکرار پالس 

62 m/sec v سرعت سکو 

1/2  km H ارتفاع سکو 

1 m aL طول آنتن در سمت 

2/9  cm r برد یریپذکیتفک 

12 cm a سمت یریپذکیتفک 

2 km swL ر یعر  نوار تصو 

2/19-2/11  km gR ینیبازه برد زم 

2122 N 
 تعداد خطوط برد

822 M 
 رروزنهیزتعداد نمونه سمت 

 

 
 [10مرتبه ده ] یاچندجملهحرکت  ی: خطا4شکل 
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 یسازهیشبج ینتا -5-2

 سوه در یاچندجمله یخطا جبران ،یسازهیشب نیا در: 1 یسازهیشب

 یهاشکل .شودیم یبررس یانقطه هدف 9ر یتصو یبرا( 4 شکل) راستا

 یخروجو ریتصوو حرکت، یخطا بدون ریتصو بیترتبه د -5 تا الف -5

 پس ر اهدافیتصاو خطا و گرفتن نظر در بدون ریتصو لیتشک تمیالگور

 ( را3و  2 یهاشکل) یشنهادیپ یکردهایرو با حرکت یخطا جبران از

 یکردهوا را بوراین رویوا یید کارا-5  و -5 یهاشکل. دهدیم شینما

LFM ن یتخموو و یاصوول ین خطاهووای. همچنودیوونمایموود ییووتأ یاپلوه

( 1251 بورد خوط) یانیم هدف یبرا یشنهادیپ یکردهایرو شده بازده

 یخوبهحرکت را ب یکرد، خطایهر دو رو. است شده سهیمقا 6 شکل در

ک هم یار نزدی، بسیانیهدف م یبرا هاآنن یاند و دقت تخمن زدهیتخم

 است. 

MSE شوده اسوت سهیمقا 7در شکل  اهداف همه ین خطایتخم .

 وسوط اهوداف یبورا را نیتخمو نیبهتر PWE-PGA بر یکرد مبتنیرو

آن  MSE مرکوز، از شودن دور بوا اموا اسوت آورده دسوتبه نوار عر 

 بورد، خطووط همه در LML-WPGA بر یکرد مبتنیرو. ابدییم شیافزا

ن یتخمو MSEو مقودار  دهودیمونشان  MSE یبرا یقبول قابل ریمقاد

 بورد و سومت یهاپاسخ ست.ین روش، به برد چندان وابسته نیخطا با ا

 8 شکل در اول یشنهادیکرد پیرو پس از جبران حرکت با یانیم هدف

5/2بوا  زر یکوا نجا پنجرهیا در. است شده رسم
Kaiser  کواهش یبورا 

در پاسخ برد  ISLR و PSLR .است کاررفتهبه یکنار یهاگلبر  سطح

ب یوو در پاسخ سومت بوه ترت -dB 2/24و   -dB 1/19 ب برابر بایترتبه

ز یودوم ن یشونهادیپ کوردیاسوت. رو -dB 2/25و  -dB 2/23 برابور بوا

ن حالت، ی. در ادهدیمدست ( به8برد و سمت مشابه شکل ) یهاپاسخ

PSLR و ISLR ا ب برابر بویترتدر پاسخ برد بهdB 01/19- و dB 24-  و

ن یواسوت. ا  -dB 25 و  -dB 5/22 ب برابور بوایوترتدر پاسخ سمت به

قابل قبوول هسوتند و تمرکوز مناسوب  SAR یر نوعیتصاو یر برایمقاد

 [.8] دهندیمکرد نشان یهر دو رو یبرد و سمت را در خروج یهاپاسخ

 ینوسویحرکت س یجبران خطا یسازهیشب نی: در ا2 یسازهیشب

الوف   -9. شوکل شوودیمو یشوکل" بررسو SAR" یااهداف نقطوه یرو

  اثور  -9و در شوکل    دهودیحرکت را نشان مو یبدون خطا ریتصو

 لیتشوک تمیالگوور یشوکل، خروجو نیو. اشودیم دهیحرکت د یخطا

د بوه -9  و  -9 یهاحرکوت اسوت. شوکل یبدون جبران خطا ریتصو

 یکردهوایوسوط روشده توأم بوا جبوران خطوا ت لیتشک ریتصاو بیترت

 دهیو  د-9. در شوکل دهودیرا نشان مو 3و شکل  2شکل  یشنهادیپ

 یخوبحرکوت را بوه یخطوا PWE-PGAبر  یمبتن کردیکه رو شودیم

 جبران کرده است.

 
 )الف(

 
 )ب(
 

 
 )ج(

 
 )د(

 یبا خطا -بدون خطا، ب -، الفیانقطههدف  9ر ی: تصو5شکل 

 اول،  یشنهادیپکرد یجبران خطا با رو -، جیاچندجمله

 دوم یشنهادیکرد پیجبران خطا با رو -د
 

 
 



 . . . حرکت خطای جبران برای خودتمرکزدهی                                                     1931بهار  ،1 شماره ،84جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /216

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

 
 ، یانیهدف م یبرا  ینیو تخم یاصل یسه خطای: مقا6شکل 

 (1 یسازهیشب، )1251خط برد 
 

 
 

 9 یبرا یشنهادیپ یکردهاین خطا با رویتخم MSEسه ی: مقا7شکل 

 (1 یسازهیشب) یانقطههدف 
 

 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب( 

 یانیهدف م یاول برا یشنهادیکرد پیبا رو یخروج:  8شکل 

  (=dB 2/24-=ISLR  ،dB 1/19-PSLR) پاسخ برد -(: الف1 یسازهیشب)

 (=dB 2/25-ISLR=  ،dB 2/23-PSLR) پاسخ سمت -ب

-LMLبر  یکرد مبتنیرو یر خروجیکه تصو دهدیمد نشان -9شکل 

WPGA دقت آن  ک است. البتهیر بدون خطا نزدیبه تصو یادیتا حد ز
 PWE-PGAبر  یکرد مبتنیتر از دقت رور، کمینقاط تصو یبرخ یبرا

 جاد کرده است.یدر شکل ا ییهاهیسابوده و 
 یکردهایرو شده بان زدهیتخم و یاصل یخطاها 12در شکل

هر دو . است شده رسم( 1211 برد خط) یانیم هدف یبرا یشنهادیپ
، 11. شکل کنندیمدنبال  یخوبرا به ینوسیحرکت س یکرد، خطایرو

MSE ن شکل یا. کرده است سهیرا  مقا اهداف همه ین خطایتخم
کرد اول ین خطا با رویتخم MSE یعنیاست.  1مشابه شکل  یطورکلبه

 MSEاما  ابدییمش ی، افزایانیبه برد وابسته بوده و با دور شدن از برد م
ن یدر اکسان است. البته یباً در همه بردها یکرد دوم تقرین رویتخم
تر از شی، بیانیک برد میاهداف نزد یکرد دوم برایرو MSE، یسازهیشب

MSE کرد اول است.یرو 

 یریگجهینت -6

 SAR یر برایتصو لیتشک همراه حرکت به یکرد جبران خطایدو رو
ش یافزا یبرا یاپله LFMد. یشنهاد گردیپ یاپله LFMبر  یمبتن
، یشنهادیپ یکردهایاست. در رو کاررفتهبهبرد  یریپذکیتفک

 یبرا LML-WPGAو  PWE-PGA یهام روشیبا تعم یخودتمرکزده
رپالس یمربوط به ز یافتیو با استفاده از داده در یاپله LFMگنال یس
همه  یجارپالس بهیک زیشود. استفاده از داده یانجام م یانیم
در  یخودتمرکزده یمحاسبات یدگیچین خطا، پیها در تخمرپالسیز

. هر دهدیمقابل توجه کاهش  طوربهرا  یاپله LFMبر  یسامانه مبتن
رند و یگیخطا به برد را در نظر م ی، وابستگیشنهادیکرد پیدو رو
ا هنگام پهن بودن ین ییدر ارتفاع پا پهپاد یربرداریتصو ین برایبنابرا

 یراستا بر عمود یخطاها کرد اول،یرو . درآیندمیکار به ،نوار صحنه
حرکت  یهر خط برد، خطا یگرفته شده است و برا نظر در حرکت
 ،SAR UAV یبرا شود.ین زده میتخم داروزن ایکمک هستهبه

 .آورد وجود به یجد یخطاها تواندیم زین حرکت یراستا در انحراف
عمود  یعلاوه بر خطاها است، LML-WPGAبر  یکرد دوم که مبتنیرو

 یبرا و ردیگیم نظر ز دریحرکت را ن یراستا یر حرکت، خطایبر مس
قابل  یی، کارایسازهیج شبینتا زند.ین میرا تخم هر بلوک برد، خطا

 MSE ،ISLR یکم یارهایرا بر اساا مع یشنهادیپ یکردهایقبول رو
 .دهدیمنشان  یانقطهر اهداف یو تصاو PSLRو 
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 هاسیرنویز
                                                 

1 Synthetic Aperture Radar 
2 Concurrent Subbands 
3 Deramp-On-Receive 
4 Synthetic Bandwidth 
5 Swath 
6 Stepped Linear Frequency Modulation 
7 Motion Compensation 
8 Autofocus 
9 Phase Gradient Autofocus 
10 Spotlight 
11 Stripmap 
12 Phase Curvature Autofocus 
13 Phase Matching Autofocus 
14 Phase-Weighted-Estimation-PGA 
15 Local Maximum-Likelihood- Weighted PGA 
16 Range Cell Migration 
17 Nonsystematic RCM 
18 Range Walk Correction 

   پرنده هدایتپذیر از دور19

20 Unmanned Air Vehicle SAR 
21 Cross-Track 
22 Antenna Phase Center 
23 Squint Angle 
24 Incident Angle 
25 Deramping 
26 Phase History Domain 
27 Fast Fourier Transform 
28 Inverse Fast Fourier Transform 
29 Kaiser 
30 Integrated SideLobe Ratio 
31 Synthetic range 
32 Peak SideLobe Ratio 
33 Mean Square Error 
34 Null 


