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در این مقاله روشی برای تعیین بهینه تکرارهای الگوریتم  —چکیده 

طای فاز ناشی از حرکت غیر آرمانی سکو جابجایی صحنه در تصحیح خ

در رادار روزنه مصنوعی ارائه شده است. در روش پیشنهادی تعداد 

حین اجرای الگوریتم بسته به روند اصلاح خطای فاز  های الگوریتمتکرار

گردد. نشان داده شده  با استفاده از معیار تمایز در تصویر تعیین می

و سرعت الگوریتم جابجایی صحنه  استفاده از این روش به افزایش دقت

 منجر خواهد شد.

جابجایی صحنه، رادار روزنه مصنوعی، الگوریتم  —های کلیدی  هواژ

 تمایزخودمیزانی،  خطای فاز،

 مقدمه  .1

 2( سیستمی است که با پردازش همدوسSAR) 1رادار روزنه مصنوعی

نی های دریافتی از یک هدف در طول حرکت، یک روزنه مصنوعی طولا پالس

سازی کرده و تصویری با حد تفکیک مناسب، مستقل از وجود نور و  یهشبرا 

[. برای تشکیل تصویر با 1کند ] یمدر شرایط آب و هوایی مختلف ارائه 

ها  وضوح مناسب در این رادار، باید مکان دقیق سکو هنگام ارسال پالس

باشد، بنابراین لازم است سکوی حامل  جهت پردازش همدوس مشخص 

شده و با سرعت ثابت حرکت کند. با  یینتعدار در مسیر مستقیم از پیش را

ال هواپیما، چنین  توجه به وجود اغتشاشات جوی و سیستم کنترل غیر ایده

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Coherent 

های هوایی ممکن نیست. انحراف هواپیما از SARحرکت دقیقی حداقل در 

 شدن تصویر نهایی خواهد شد. 3شده باعث تار یینتعمسیر و سرعت از پیش 

لازم به تصویر و تعیین موقعیت  4در نتیجه برای بازگرداندن وضوح )تمرکز(

ها، سیستم ناوبری بسیار دقیقی مورد نیاز است.  هواپیما هنگام ارسال پالس

 استدر تعیین انحراف سکو از مرتبه چند صدم طول موج  تحمل  قابلخطای 

ین دقت به ویژه در های ناوبری معمول، دسترسی به ا [، بنابراین در سیستم2]

تر هستند و قابلیت  هواپیماهای سبک که در برابر اغتشاشات جوی حساس

[. در ضمن 3تری را دارند، بسیار مشکل است ] حمل تجهیزات ناوبری سبک

های  تواند در اثر عوامل دیگری مانند غیر آرمانی بودن الگوریتم خطای فاز می

از این رو باید  [؛2ناشی شود ]تشکیل تصویر یا اثرات انتشار و غیره نیز 

ی ناوبری برای جبران خطای فاز ناشی از ها دستگاهعلاوه بر استفاده از داده 

با استفاده از  خمین و جبران خطای فازیی جهت تها روشانحراف هواپیما، از 

را که به تمرکز تصاویر نهایی منجر  ها روشداده دریافتی بهره برد. این 

ی خودمیزانی ها روش. تا کنون نامند می 5میزانیی خودها روششوند،  می

به کار  متنوعی برای تخمین و جبران خطای فاز با استفاده از داده دریافتی

، صحنه، خطای فاز، الگوریتم SARگرفته شده است که با توجه به نوع 

 روند. پردازشی مورد نظر، پیچیدگی محاسباتی و دقت لازم به کار می

های پارامتری مبتنی بر تکرار  یکی از الگوریتم( MD) 6جابجایی صحنه

است. در این  SARبرای تصحیح خطای فاز فرکانس پایین در تصاویر 

                                                           
3 Blured 
4 Focus 
5 Autofocus 
6 Map Drift 
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 nلازم است تصویر به  nالگوریتم برای تخمین ضرایب خطای فاز مرتبه 

، ها ی جابجایی متقابل تصاویر زیردهانه تقسیم شود و با محاسبه 7زیردهانه

گردد. عملاً این الگوریتم توانایی تخمین ضرایب   ضرایب خطای فاز محاسبه

از نقاط قوت این الگوریتم سرعت بالا،  [.3را دارد ] 5ی  خطای فاز تا مرتبه

و عدم نیاز به اهداف برجسته در  8محدوده گسترده خطای فاز قابل اصلاح

تعداد تکرارهای  ،های این روش خودمیزانی باشد. یکی از چالش تصویر می

با میزان خطای فاز و نویز بالا،  SARباشد. در مورد تصاویر  ریتم میاین الگو

برای اصلاح خطای فاز به تکرار بیشتر الگوریتم نیاز است. اگر در این 

الگوریتم تعداد تکرار عدد کوچکی انتخاب شود ممکن است خطای فاز به 

طور کامل حذف نشود و اگر عدد بزرگی انتخاب شود در مورد تصاویر با 

طای فاز کم زمان پردازش بیش از حد لازم خواهد بود، بنابراین کاهش خ

تعداد تکرار یا تعیین تعداد آن قبل از شروع پردازش از موضوعات مورد 

اشد که پژوهش های متعددی در این زمینه انجام ب توجه در این الگوریتم می

رعت [ از روش جابجایی صحنه بدون تکرار برای افزایش س4در ]شده است. 

-های زمان این روش برای پردازش دمیزانی استفاده شده است.عملیات خو

های دارای تکرار دقت کمتری دارد.  مناسب است اما نسبت به روش 9حقیقی

[ روش جابجایی صحنه همدوس معرفی شده که در آن در مرحله 5در ]

این ها از تصاویر مختلط استفاده شده که  مقایسه شیفت بین تصاویر زیردهانه

مسأله به کاهش تعداد تکرار الگوریتم منجر شده است اما محاسبه شیفت بین 

تصاویر مختلط به ویژه در حالت نویز بالا با خطای بیشتری همراه خواهد 

[ روش دیگری به منظور خودمیزانی تصاویر سونار روزنه 6بود. در ]

ترین جهت انتخاب به 11( پیشنهاد شده که از معیار تمایزSAS) 10مصنوعی

 کند. نحوه استفاده می 2ز مرتبه در فرایند تخمین خطای فا 12سبدهای برد

ترین هدف در هر سبد برد  قویعملکرد این الگوریتم بدین صورت است که 

ی  در حوزه شده و سپس تمایز هر کدام از سبدهای برد با یک پنجره جدا

ترین تمایز را گردد. در مرحله بعد از سبدهای بردی که کم داپلر محاسبه می

شود. این روش تنها برای تصحیح  دارند برای تخمین پارامتر خطا استفاده می

و با رویکرد انتخاب بهترین  SASتصاویر در خطای فرکانس پایین مرتبه دو 

 سبدهای برد با معیار تمایز به کار گرفته شده است.

ه در روشی برای تعیین تعداد تکرار الگوریتم جابجایی صحن مقالهدر این 

در حالت  SARتصویر  3و  2تصحیح خطای فاز فرکانس پایین مرتبه 

                                                           
7 Sub-Aperture 
8 Pull-in Range 
9 Real-Time 
10 Synthetic Aperture Sonar 
11 Contrast 
12 Range Bin 

ارائه شده است؛ بدین صورت که بر اساس میزان خطای فاز و  13نورافکنی

به صورت  MDنویز تصویر و نیز نوع صحنه مورد نظر تعداد تکرار الکوریتم 

 گردد و پس از رسیدن تصویر به کیفیت لازم الگوریتم خودکار تعیین می

شود. با توجه به اینکه با کاهش خطای فاز، تمایز تصویر بهبود  متوقف می

یابد، بنابراین الگوریتم تا زمانی که تمایز تصویر در آخرین تکرار به اندازه  می

یابد.  یک آستانه مشخص بالاتر از تمایز تصویر در تکرار قبل باشد، ادامه می

شود و برای هر  یش تعیین نمیدر نتیجه تعداد تکرار در این الگوریتم از پ

تصویر تعداد تکرار بهینه به صورت خودکار در طی مراحل انجام الگوریتم 

سازی های انجام شده کارایی این روش در کاهش  تعیین خواهد شد. شبیه

( را PGA) 14زمان اجرای الگوریتم در مقایسه با الگوریتم مشهور گرادیان فاز

 دهد. نشان می

 صحنه الگوریتم جابجایی  .2

 15مربعی فاز  یجهت جبران خطا 1970روش در اواسط سال  نیا

(QPE)  در رادارSAR همانطور که گفته شد، [. 2ارائه شده است ] ینورافکن

فاز  یخطا حیاستوار است و جهت تصح ردهانهیبر پردازش ز MDروش 

کند.  یم میتقس ردهانهیدر دو ز گنالیرا به دو س یافتیدر گنالیکل س ،2مرتبه 

را  2مرتبه  یتوان پارامتر خطا یم ردهانهیز تصویر حاصل از دو سهیقابا م

با  ریتصو لیتشککه  فرض براین است الگوریتم نیاستخراج نمود. در ا

داده فشرده شده در برد  ، لذاردیگ ی( صورت مPFA) 16یقطبشکل  تمیالگور

 گیرد. مورد استفاده قرار میفاز  یپارامتر خطا نیجهت تخم

 3و  2فاز مرتبه  ی ح خطایتصح یاضیمبانی ر .2.1

روش خودمیزانی  نیکننده ا حیتشر یاضیروابط ر یبرخ انیدر ادامه به ب

توان با  یسبد برد را م کیاز  یناش  f(t)سمت  گنالی. سشود میپرداخته 

 مدل کرد: 2ه مختلط با فاز درج ییدر نما h(t) یبدون خطا گنالیضرب س

(1)  
22

,)()(
2   tethtf tj 

خطا  حیجهت تصح دیاست که با 2مرتبه فاز  یخطا بیضر پارامتر

از  یناش گنالیسباشد.  یم یروزنه مصنوع یطول زمان τزده شود و  نیتخم

 خواهد بود: ریبه صورت ز ردهانهیدو ز

                                                           
13 Spotlight 
14 Phase Gradient Autofocus 
15 Quadratic Phase Error 
16 Polar Format Algorithm 
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 که از اندازه تبدیل( w) تصاویر دو زیردهانه ییجابجا ینسب زانیم

 وابسته است: یمربع یخطا بیبه ضرد، شو فوریه دو سیگنال فوق حاصل می

(4)     

دو  ییجابجا زانیم یریگ پس از اندازه 2مرتبه  یپارامتر خطا نیبنابرا

 یزده م نیتخم ریمتقابل آن دو، به صورت ز یمحاسبه همبستگ با ریتصو

 :[2] شود

(5)   






ˆ 

به  باشد. یمنف ایتواند مثبت  یمبا توجه به علامت ضریب نیا

نیز انجام داد  3توان برای خطای فاز مرتبه  صورت مشابه، عملیات فوق را می

گردد. در این حالت پس از  می 3و  2رامتر خطای فاز مرتبه که منجر به پا

در  میزان شیفت نسبی دو به دو آنهاتشکیل تصاویر مربوط به سه زیردهانه، 

 شود: قرار داده می Πماتریس 

(6)   T3,23,12,1 ,, Π 

 [:2شد ] خواهند به صورت زیر حاصل 3خطای مرتبه  پارامترهای

(7)   Περ
1ˆ  

 به صورت زیر است: εکه ماتریس 

(8)  
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باشد.  می 3و  2یک بردار شامل ضرایب تخمینی خطای فاز مرتبه  ρ̂و 

در این شکل منظور از  دهد. یرا نشان م MD الگوریتم یمراحل اجرا 1 شکل 

های سامانه  حذف خطای فاز با استفاده از داده ،جبران سازی حرکتبلوک 

 باشد. ناوبری می

 بر مبنای تمایز  MDتکرار بهینه الگوریتم  .3

 2تبه فاز مر یخطا ،دهانهریز 3به  ریتصو میبا تقسدر الگوریتم پیشنهادی 

تعداد تکرار به میزان خطای فاز بستگی دارد.  شود و زده می نیتخم 3و 

خطای فاز زیاد مستلزم تعداد تکرار زیاد است و خطای فاز کم به تکرارهای 

کمتری نیاز دارد. در نتیجه در الگوریتم پیشنهادی تعداد تکرار با توجه به 

گردد که برای هر تصویر  شود. این موضوع سبب می عیین میشرایط تصویر ت

تعداد تکرار بهینه با توجه به یک معیار کیفیت در تصویر اعمال گردد. در 

اصلاح خطای فاز، تمایز، یکی از معیارهای وضوح تصویر است و هرچه 

توان از این  خطای فاز بالاتر باشد تمایز تصویر کمتر خواهد بود. بنابراین می

تمایز به  ریتم جابجایی صحنه استفاده کرد. یار برای توقف تکرار در الگومع

به میانگین اندازه های تصویر  اندازه پیکسل صورت نسبت انحراف استاندارد

ها و در نتیجه  . خطای فاز باعث پخش انرژی پیکسلشودها تعریف می آن

فاز را تا حد توان خطای  و با معیار افزایش تمایز مید گرد کاهش تمایز می

 زیادی اصلاح نمود. 

 
 (MDالگوریتم جابجایی صحنه ): 1شکل 
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پیکسل در هر سبد  Nسبد برد و  Mبا  SARتابع تمایز در یک تصویر 

 شود: به صورت زیر تعریف میبرد 

 (9)    
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به ترتیب میانگین و انحراف  iو iاندازه تمایز تصویر، Tکه 

ام در سبد  nمقدار پیکسل  npi)(ام و iهای سبد برد  استاندارد اندازه پیکسل

 باشد و داریم: ام می iبرد 

(10)   
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( 9ی ) در هر مرحله از اجرای الگوریتم، مقدار تمایز تصویر طبق رابطه

در  محاسبه شده و در صورتی که تفاضل شاخص تمایز تصویر اصلاح شده

ی جاری و شاخص تمایز تصویر مرحله قبل، از یک مقدار آستانه  مرحله

یابد، به عبارت دیگر مراحل  بیشتر باشد، مراحل اجرای الگوریتم ادامه می

نمودار  2شکل  یابد. اجرای الگوریتم تا زمانی که تمایز بهتر شود ادامه می

داد تکرارهای تع دهد. بدین صورت یشنهادی را نشان میالگوریتم پ بلوکی

کرار تعداد تتعیین  عیار تمایز بهینه شده و نیازی بهالگوریتم با توجه به م

اعمال  MDباشد. از طرف دیگر در الگوریتم  الگوریتم قبل از اجرای آن نمی

 ،شده به تصاویر با خطای فاز یا نویز بالا گاه تکرارهای بیش از حد لازم

توان قبل از آنکه  ش پیشنهادی میشود که با رو باعث افزایش خطای فاز می

 کیفیت تصویر بر اثر تکرارهای غیر لازم افت کند، الگوریتم را متوقف نمود.

 سازی نتایج شبیه .4

اصلاح خطای فاز  ،الگوریتم خودمیزانی پیشنهادیبرای نشان دادن کارایی 

PGA [7 ]به وسیله الگوریتم پیشنهادی و نیز الگوریتم  SARدر یک تصویر 

از نظر زمان و کیفیت مقایسه شده است. بدین منظو داده خام دریافتی از یک 

با مشخصات ذکر شده در نورافکنی  SARصحنه فرضی در یک سامانه 

اعمال  نبه آ 3و  2مرتبه  خطای فاز شامل خطایسازی و یک شبیه  1جدول

 پذیری و محل اهداف صحنه با استفاده از یک تصویر شده است. بازتاب

[ محاسبه 8] Sandiaتحقیقاتی  واقعی ارائه شده به وسیله گروه SARمختلط 

نشان داده شده )الف(  3در شکل 1600×1600با ابعاد این تصویر  .شده است

 است.

ز اعمال شده به همه سبدهای برد یکسان خطای فات که فرض بر این اس

 3است، در شکل 3و  2طای فاز مرتبه است. این خطای فاز که ترکیبی از خ

است، دامنه تغییرات خطای فاز رسم شده است. همانطور که مشخص  )ب(

سازی تصویر مات شده در اثر اعمال  قرار دارد. پس از شبیه π50و  -π20بین 

 PGAبا تکرار بهینه و نیز الگوریتم  MDتصویر به الگوریتم  خطای فاز، این

تصویر مات شود.  تکرار متوقف می 4در  MDالگوریتم شود.  [ وارد می7]

به ترتیب در  PGAخروجی الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم  تصویرو  ورودی

ور که مشاهده اند. همانط نشان داده شده)ه(  3 )د( و شکل 3 شکل )ج(، 3 شکل

اند خطای فاز را حذف نمایند. در  شود هر دو الگوریتم به خوبی توانسته می

دو الگوریتم رسم  مانده در تصویر پس از اعمال ی فاز باقیخطا)و(  3شکل

دهد.  نشان میدر حذف خطای فاز دقت دو الگوریتم را میزان شده است که 

نشان داده شده  ی فاز دیگروریتم به ازای یک خطانتایج اجرای الگ 4در شکل

بزرگنمایی بخشی از تصاویر نشان داده شده است.  ،جهت نمایش بهتراست. 

سازی قبل  سازی نسبت به شبیه از آنجا که مات شدن تصویر در این شبیه

در تکرار متوقف شده است.  5با  MDبسیار شدیدتر است، لذا الگوریتم 

همانطور که مشاهده  است. زمان اجرای دو الگوریتم مقایسه شده 2جدول

 PGAاز الگوریتم بالاتر  یشود الگوریتم پیشنهادی توانسته است با سرعت می

 .حذف نماید آنخطای فاز را با دقتی قابل مقایسه با 

 
 تمایز با تعداد تکرار بهینه برمبنای MDمراحل اجرای الگوریتم : 2شکل 
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 SARسامانه  مشخصات: 1 جدول
 مقدار پارامتر

 3cm طول موج

 1m حد تفکیک در برد

 1m حد تفکیک در سمت

 7.5km ارتفاع سکو
 15km دبر

 .5sec مدت زمان پرواز

 45m/s سرعت سکو
 25cm طول آنتن

 50cm عرض )ارتفاع( آنتن
 1600m×1600m ابعاد ناحیه

 سازی نتایج شبیه: 2 جدول
 سازی نتایج شبیه شبیه سازی

تعداد تکرار در الگوریتم 
MD 

زمان اجرای الگوریتم 
MD 

زمان اجرای الگوریتم 
PGA 

سازی اول  شبیه

 (3)شکل

4 4.8sec. 10.3sec. 

سازی دوم  شبیه

 (4)شکل

5 5.9 sec. 10.3sec. 

 

 

 

 

 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه( )د(

تصویر اصلاح شده با  مال خطای فاز، )د(شده در اثر اع سازی اول: )الف( تصویر اولیه، )ب( خطای فاز اعمال شده به تصویر، )ج( تصویر مات نتایج شبیه: 3شکل 

 مانده پس از اعمال دو الگوریتم )و( خطای فاز باقی ،PGAتصویر اصلاح شده با الگوریتم  پیشنهادی، )ه( MDالگوریتم 
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 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه( )د(

مات شده در اثر اعمال خطای فاز، )د( بخشی از تصویر شده به تصویر، )ج( مال ز اعتصویر اولیه، )ب( خطای فابخشی از  سازی دوم: )الف( نتایج شبیه: 4شکل 

 س از اعمال دو الگوریتممانده پ ، )و( خطای فاز باقیPGAتصویر اصلاح شده با الگوریتم  بخشی ازپیشنهادی، )ه(  MDتصویر اصلاح شده با الگوریتم  بخشی از

 

 بندی جمع .5

در این مقاله روشی برای تعیین بهینه تعداد تکرارهای الگوریتم جابجایی 

صحنه ارائه شد. در روش پیشنهادی تعداد تکرارهای الگوریتم از قبل تعیین 

کند که شاخص  تا جایی ادامه پیدا میبه صورت خودکار  الگوریتمنشده و 

دهد  های انجام شده نشان می سازی ا کند. شبیهتمایز در تصویر نهایی بهبود پید

که روش پیشنهادی توانسته به کاهش قابل توجه زمان اجرای الگوریتم 

 )با حذف تکرارهای اضافی( آن جابجایی صحنه با حفظ و حتی افزایش دقت

 منجر شود.
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