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  دهیچک
ر در  تحوویی شوفر ی اسوت  پدیوده داپلو د تصوویر بورداری بوا اموواد رادیووی ترین دلایل رشمهم  در هر شرایط جوی یکی از مهمهای مراقبت و نظارت بر محیط

حرکتوی بوین  داپلور ز  پدیودهمنودی ابورای بهوره  برداری با استفاده از امواد رادیویهای تصویرسیستم های تصویر برداری با امواد رادیوی  پدید آورد  در سیستم
بوا اسوتفاده از  سوازی و سواطت سیسوتم تصویرسوازی    باشود  در  ایون ملایوه بوه شوبیهتوانود طیوی  یوا دایوروی و سیستم وجود دارد که ایون حرکوت موی هدف و

ایوت باشود  در نهی مویاسنسوور بور روی یوح محوور دایوره داپلر حرکوت منشا پدیدهدر این کار شود  سنسورهای آشکار ساز حرکت مبتنی بر اثر داپلر پرداطته می
 گردد  ها و عوامل موثر بر کیفیت تصویر  بیان میمحدودیت

 یدیكلمات كل
 ی داپلرتصویربرداری، امواد رادیوی ، سنسور آشکارساز حرکت، پدیده

 

 ملدمه-1
ر این های مختلفی برای کنترل و نظارت بر محیط وجود دارد . دروش

تصوویربرداری چون تصوویربرداری توسوط دوربوین و  هاییحوزه روش
 گیرد.توسط امواج رادیویی به صورت معمول مورد استفاده قرار می

ی عامل رشد و پیشرفت  تصویربرداری  با امواج رادیویی  پدیوده
1داپلر این پدیده باعث  بهبود قدرت تفکیو  در رادارهوا . [1]باشدمی 

 های تصویربرداری شد. و سیستم
های تصویربرداری با امواج رادیویی بوه نحووی حرکوت تمدر سیس

تورین  ایون گوردد. از مهوممیان هدف تصوویربرداری و سوکو ایجواد موی
2توان به رادار دهانه ترکیبیها میسیستم  .اشاره کرد 

شناسووی، رادار دهانووه ترکیبووی زموویناز جملووه کاربردهووای مهووم 
 4و  3و 2هواشناسووی، مانیتورینووی زمووین و پیرامووون، نرشووه بوورداری 

و کاربردهوای نظوامی  ، کاربردهای فضاییآشکارسازی تغییرات ،بعدی
  .[2]باشدمی

در این رادارها حرکت سکو بوه دو دسوته حرکوت سوکوی و وی و 
 شود.حرکت سکوی چروشی ترسیم می

 ووی حرکووت بووه صووورت مسووتریم بوووده و در حرکووت سووکوی و
گردد اما در حرکوت سوکوی چروشوی رادار بور تصویربرداری انجام می

 کند و با توجه به  هدف از بیرون یواروی ی  محور دایروی حرکت می
 .[4, 3]کنددرون محور دایروی تصویربرداری می

3پیوواده سووازی یوو  رادار  دهانووه ترکیبووی چروووان مووورد  [1]در  
هوا و نحووه بوه بررسوی اوگوورتیم [6, 5]بررسی قورار گرفتوه اسوت .در 

 تصویرسازی در رادار دهانه ترکیبی چروشی پرداوته شده است.
از طرفی سنسورهای آشکارساز حرکوت مبتنوی بور ادور داپلور ماننود 

با استفاده از سنسور  [7]در د. نباشدر ابعاد کوچ  می راداری ساده و
ازی سورعت و طوول آشکارساز حرکت مبتنوی بور ادور داپلور بوه آشکارسو

اسوتفاده از ایون سنسوور بورای بررسوی   [8]مراووه پرداوته شوده اسوت. 
 [13-9] ر پارکینی  را بیان کورده اسوت. دروضعیت حضور وودرو د

یابی هودف متحورب بوا اسوتفاده از مووج پیوسوته دو فرکانسوی موقعیت
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چنود هودف متحورب بیوان موقعیت یابی ارائه شده و روشی نوین برای 
 گردیده است.
 راووووه بوووا ایوووده گووورفتن از رادار دهانوووه ترکیبوووی، هووودفدر ایووون م

تصویربرداری از محیط با استفاده از سنسور آشکارسواز حرکوت مبتنوی 
ه مراوو 2در بخو  باشود. بر ادر داپلر با استفاده از حرکت چروشی موی

 3شود. در بخ  به بررسی هندسه و روابط ریاضی موجود پرداوته می
 های انجام شدهسازیشبیه 5و  4خ  گردد.بروش پیشنهادی ارائه می

ر ددهود. و هوا را شورم مویسازی شده به همراه نتایج آنو سیستم پیاده
 .گرددبیان میگیری نتیجه 6نهایت در بخ  

 بررسی هندسه و روابط-2
های آشکارساز حرکت مبتنی بر ادر داپلر دارای یو  به طور کلی  ماژول

، آنوتن فرسوتنده ویو  آنوتن اسیلاتور برای ارسوال یو  مووج تون توون
شوکل باشود. گیرنده و ی  ضرب کننده  برای تشکیل سیگنال داپلر می

دهوود. را نشووان مووی حرکووت آشکارسوواز سنسووور یکلوو اگرامیوود بلوووب 1
توووان بووه بنووابراین سوویگنال ارسوواوی سنسووور آشکارسوواز حرکووت را  مووی

 نشان داد. (1)(1)صورت راب ه
 

(1) 𝑆𝑇(𝑡) = 𝐴𝑇𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡) 

 
 باشد.دامنه سیگنال ارساوی می 𝐴𝑇فرکانس ارساوی و  𝑓𝑐 (1)راب هدر 
 

 
 حرکت آشکارساز سنسور یکل اگرامید بلوک 1شکل 

 
ی داپلور در سواوتار ز سنسور آشکارساز حرکوت مبتنوی بور پدیودها
بازگشوتی از شوود بنوابراین بورای محاسوبه سویگنال استفاده موی 2شکل 
شوود. هودف اصله رادار و هدف محاسبه میف 2شکل به با توجه هدف 
ای قورار داشوته و سنسوور بور در مختصات استوانه(𝑟𝑛،𝜃𝑛،0)در نر ه 

  درحال چرو  است.  hروی ی  دایره در ارتفاع 
قورار  (𝑟0،𝜔𝑡،ℎ)با فرض اینکوه سنسوور )یوا آنوتن( در  موقعیوت 

 داریم: 2شکل  داشته باشد و با توجه به
 

(2) 𝑅(𝑡) = √ℎ2 + 𝑟𝑎
2 + 𝑟𝑛

2 + 2𝑟𝑎𝑟𝑛 cos(𝜔𝑡 − 𝜃𝑛) 

 

  t  ،𝑟𝑎اُم از سنسور در وحظوه  nفاصله هدف  R(t)،  (2)که در راب ه 
  و  𝑟𝑛سرعت زاویه ای چرو  سنسوور ،  𝜔چرو  سنسور  ،   شعاع
𝜃𝑛 به ترتیب برد زمینی هدف  نیزn   باشد.میاُم  و زاویه قرارگیری آن 

 
 پارامترها و استفاده مورد  هندسه از ی نما 2شکل 

 
کوه سویگنال ارسواوی در سنسوور آشکارسواز (1)راب وه با توجوه بوه
تووان سویگنال بازگشوتی از یو  می (2)دهد و راب هحرکت را نشان می

 گرفت . ظرای را به صورت زیر در نهدف نر ه

(3) 𝑆𝑅(𝑡) = 𝐴𝑅cos(2𝜋𝑓𝑐(𝑡 +
2𝑅(𝑡)

𝑐
)) 

 
𝐴𝑅  باشود. نشان دهنده دامنوه سویگنال دریوافتی موی (3)در راب ه

توان بوا انتروال بوه بنابراین راب ه سیگنال داپلر وروجی از سنسور را می
  (4)گورر بوه دسوت آورد کوه در راب وهباند پایه و عبوور از فیلتور پوایین

 نشان داده شده است.

(4) 𝑆𝑑𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟(𝑡) = 𝐴𝑅cos(2𝜋𝑓𝑐
𝑅(𝑡)

𝑐
) 

تووان دریافوت کوه سویگنال داپلور دریوافتی در موی  (2)راب وه با بررسوی
. ایون سویگنال چیورپ باشدی  سیگنال چیرپ غیرو ی می (4)راب ه

دهای متفواوت مشخصوات برای اهداف دارای بر (2)راب ه با توجه به 
 نر وه هودف  ی از یناش رپیچ گنالیس نمونه 3شکل د. مختلفی دار

 دهد.را نشان می یا

 
 یا نلیه هدف حی از یناش رپیچ فنالیس نمونه 3شکل 
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 روش پیشنهادی -3
 

هوای مختلفوی را که اهداف بوا بردهوای مختلوی چیورپبا توجه به این
اف ی اسوتفاده از فیلتور من بور بورای شناسوایی اهودکنند ایودهتووید می
 گردد.م رم می

در این روش تعدادی سیگنال برای بردهای مختلی با اسوتفاده از 
گردد و فیلترهای من بر برای بردهوای مختلوی بوه تووید می (4)راب ه

 آیند.دست می
ه و دریووافتی از فیلترهووای من بوور عبووور کوورد در ادامووه سوویگنال 

شووووند. در وروجوووی فیلترهوووای من بووور اهوووداف آشکارسوووازی موووی
وجوووود پیووو  نشوووان دهنوووده وجوووود هووودف در بووورد موووورد نظووور و 

گیوووری هووودف نسوووبت بوووه  ی زاویوووه قراردهنووودهنموقعیوووت پیووو  نشوووا
 باشد.وحظه شروع حرکت سنسور می

تواب   عوامول مختلوی در  تصوویر سواوته شودهدیر برای بررسی تا
ای کوه در بورد در راستای برد برای ی  هدف نر ه )4PSF(نر ه گستر

توا  𝑟𝑎فاصوله بوین آوریم. برای این امر به دست میقرار دارد را متری  5
گنال ترسیم کرده و برای هور کودام سویسلول برد 1000متری را به  10

 کنیم.سازی میدریافتی را شبیه
:  گیرنود عبوارت انود ازجا مورد بررسی قرار مویعواملی که در این

فرکانس ارساوی، ارتفاع سیستم، پهنوای بویم آنوتن در راسوتای سومت و 
 طول بازوی چرو .

 

  رکانس ارسایی-1-3
 

 

توووان کوه فرکووانس داپلوور را نشووان موی دهوود مووی (5) هبوا توجووه بووه راب وو
ر باشد پهنای بانود داپلور بیشوتر دریافت که هر چه فرکانس ارساوی بیشت

ست بنابراین باید انتظار عملکرد بهتری را در فرکوانس ارسواوی بیشوتر ا
 fd، نشووان دهنووده فرکووانس ارسوواویمیووزان  ft (5) هراب ووداشووت. در 

سورعت نسوبی بوین  vcosθسورعت نوور و  c، فرکانس داپلور دریوافتی
 باشد. گیرنده می هدف و

 

(5) fd = 2(
ft
c
) vcosθ 

 
PSF  متوری بورای  5ای در برد هدف نر ه ناشی ازدر راستای برد 
 4شوکل  بررسوی گردیود کوه در  گیگواهرتز 24و  10و  4هوای فرکانس

 نشان داده شده است.
 
𝑟𝑎،در این بررسی پارامترهوا  = 1 ℎ = 3،𝜃𝑏𝑒𝑎𝑚 = ، و  80°

𝜔 = 2𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒   .فرض گردیده است 
 

 
 یمتر 5 برد در یا نلیه هدف از یناش برد یراستا در PSF 4شکل 

 فاهرتزیگ 24 و 10 و 4  رکانس سه یبرا

 ارتفاع سیستم-2-3
شووود ارتفوواع سیسووتم باعووث مشوواهده مووی (2)راب ووهطووور کووه در همووان

باعوث  Rافوزای    (4)راب وهشوود و بوا توجوه بوه می Rافزای  میزان 
شوود  بنوابراین افوزای  ارتفواع ی باند سیگنال دریافتی مویافزای  پهنا

 ی  عامل بهبود دهنده وواهد بود.
PSF متوری بورای 5ای در برد در راستای برد ناشی از هدف نر ه  
نشان داده شوده  5شکل  متری بررسی گردید که در 4و3و2های ارتفاع
  است.

𝑟𝑎  در ایوووووون بررسووووووی پارامترهووووووا = 1 ،𝜃𝑏𝑒𝑎𝑚 = 80° ،                 
𝑓𝑐 = 10𝐺ℎ𝑧  و𝜔 = 2𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐   .فرض گردیده است 

 
 یمتر 5 برد در یا نلیه هدف از یناش برد یراستا در PSF 5شکل 

 یمتر 4 و 3 و 2 ارتفاع سه یبرا

 طول بازوی آنتن-3-3
یسووتم در مووورد طووول بووازوی توضوویحات داده شووده در مووورد ارتفوواع س

 6شوکل چرو  نیز صادق است و ادر تغییرات طوول بوازوی آنوتن در 
 نشان داده شده است.
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ℎدر ایوووووون بررسووووووی پارامترهووووووا  = 3𝑚 ،𝜃𝑏𝑒𝑎𝑚 = 80° ،                 
𝑓𝑐 = 10𝐺ℎ𝑧  و𝜔 = 2𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐   .فرض گردیده است 

 
 یمتر 5 برد در یا نلیه هدف از یناش برد یراستا در PSF 6شکل 

 یمتر 1 و 0.75و 0.5 چرطش شعاع سه یبرا

 پهنای بیم آنتن در راستای آزیموت-4-3
ن کوه سورعت نسوبی بوی (6) تووان راب وهموی (2) بوا اسوتفاده از راب وه

-این نتیجه حاصل موی  (6) راب هسنسور و هدف را به دست آورد. از 

گردد که هودف در وحظوه ورود بوه بویم آنوتن بیشوترین سورعت را دارد 
گوردد کوه حال هر چه این زاویه بیشوتر باشود فرکوانس داپلور بیشوتر موی

 بهبود عملکرد را در پی وواهد داشت.
 

(6) 𝑣(𝑡) =
𝑟𝑎𝑟𝑛𝜔sin(𝜔𝑡 + 𝜃𝑛)

√ℎ2 + 𝑟𝑎
2 + 𝑟𝑛

2 − 2𝑟𝑎𝑟𝑛cos(𝜔𝑡 + 𝜃𝑛)
 

PSF متوری بورای  5ای در برد در راستای برد ناشی از هدف نر ه
ه شوده نشوان داد 7شوکل  چند پهنای بیم مختلی بررسی گردید که در 

 است.

 
 یمتر 5 برد در یا نلیه هدف از یناش برد یراستا در PSF 7شکل 

 درجه 80و100و150 میب یپهنا سه یبرا
 

 

 سازیشبیه-4
انود وایای مختلی در نظر گرفته شدهدر این بخ  اهداف در بردها و ز

 سووازی شووده اسووت درو سوو س سوویگنال بازگشووتی از ایوون اهووداف شووبیه
سوازی در اینجوا بوا شوبیه نهایت هم روش پیشنهادی اعمال شده است.

شوود. بورای بررسوی عملکوورد در عملکورد روش پیشونهادی بررسوی مووی
در هندسه زیر قرار گرفتوه انود. اووتلاف سه هدف راستای برد و سمت 

 نظور در اهوداف  یوآرا 8شوکل  باشود.درجوه موی 27ویه سه هدف  زا
 دهد.را نشان می شده گرفته

 
 شده گر ته نظر در اهداف شیآرا 8شکل 

 
 

 بیان شده است. 1جدول    سازی درپارامترهای مورد استفاده در شبیه
 

 یساز هیشب در استفاده مورد یپارامترها ریملاد 1جدول 
 10.525Ghz (𝑓𝑐انس ارساوی )فرک

 80° (𝜃𝑏𝑒𝑎𝑚پهنای بیم در راستای آزیموت )
 4.5m (ℎارتفاع سیستم )
 1m (𝑟𝑎شعاع محور چرو )
  1.1𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐 (𝜔سرعت زاویه ای)

 
نشوان داده  9شوکل  سازی پس از آستانه گیوری در نتیجه این شبیه

 ده است.ش

 
 گر ته صورت یساز هیشب جهینت 9شکل 
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بورای   PSFتوان به این نکته نیز دریافت که می 9شکل به باتوجه 
در راسوتای  PSFاهداف در بردها مختلی متفواوت اسوت و از طرفوی 

 سمت از دقت بالایی برووردار است.

 ا زاری  پیاده سازی سخت-5
انجووام  HB100پیوواده سووازی بووا اسووتفاده از موواژول آشکارسوواز حرکووت 

اسوتفاده شود. یو   DCبرای چرو  از ی  موتوور در این کار گرفت. 
بوورد دیگوور بوورای  بوورد اوکترونیکووی بوورای کنتوورل سوورعت موتووور و یوو 

  دور چرو  موتوور  سیگنال دریافتی حاصل از یشناسایی و ترویت 
 HB100 مواژول مشخصوات 2جودول در شود. سوازی طراحی و پیاده
 بیان شده است.

 
 HB100 ماژول مشخصات 2جدول 

 معمول پارامتر
 10.525Ghz فرکانس کاری

 80° (3dbپهنای بیم آنتن در راستای سمت )
 40° (3dbپهنای بیم آنتن در راستای ارتفاع )

 5v هووتاژ تغری
 30mA جریان مصرفی
 8gm وزن

 
بوورای ترویووت کننووده از موودار پیشوونهادی موجووود در دیتاشوویت 

HB100   استفاده گردید با این تفواوت کوه بورای نمونوه بورداری از یو
دور بر روی مدار فیدب  ترویوت کننوده یو  سووییک اوکترونیکوی قورار 
یوون گرفوت کووه جهووت ترویووت و عوودم ترویووت اسووتفاده گردیوود  کنتوورل ا

 و ی  میکروکنترور انجام گردید. 5مجاورتیسوییک با استفاده سنسور 
وروجوی  DCدویل استفاده از سوییک دابوت نهوه داشوتن سو ت ووتواژ 

 10شوکل باشد که برای نمونه برداری از سیگنال اموری لازم اسوت. می
 دهد.یشماتی  مدار ترویت کننده سیگنال دریافتی را نشان م

 
 یا تیدر فنالیس کننده تیتلو مدار حیشمات 10شکل 

 

مشوابه   برای تست و بررسی عملکرد سیستم پیشنهادی سه هودف
اوته شد و سیستم با همان با سه رفلکتور سبا هندسه شبیه سازی شده 
سازی هندسه پیاده سازی راه اندازی گردید.مشخصات موجود در شبیه

نشوان  شوده یسواز ادهیوپ هندسوه و اهوداف  یوآرا 11شکل    ه درشد
 داده شده است.

 
 شده یساز ادهیپ هندسه و اهداف شیآرا 11شکل 

از ایوون متناسووب بووا سوورعت چوورو  و پارامترهووای مووورد  سپوو
نتیجوه  12شوکل   های بردهای مختلوی سواوته شود واستفاده رفرنس

  دهد.حاصله را پس از پردازش و آستانه گیری نشان می
   3جودول  رنتایج به دست آمده و مرایسه بوا پارامترهوای واقعوی د

بووه دویوول عوودم  محاسووبه دقیوور زاویووه هوودف از  نشووان داده شووده اسووت.
ف بوه عنووان پوارامتر بورای بررسوی وحظه چرو  زاویه نسبی بین اهدا
 ر گرفته شده است.ظصحت در راستای سمت در ن

 
 شده یساز ادهیپ هندسه در اهداف از  حاصله جهینت 12شکل 

 

 یواقع ریملاد با آمده دست به جینتا سهیملا و یبررس 3جدول 

 پارامتر
مردار  

 واقعی
ه به نتیج

 و ا دست آمده

 %4.4 7 6.7 برد هدف اول
 %3.3 6.2 6 برد هدف دوم
 %4.4 7 6.7 برد هدف سوم

 %1.8 26.5 27 زاویه بین هدف اول و دوم
 %3.8 26 27 زاویه بین هدف دوم و سوم
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 نتیجه گیری-6
هووای زیوواد ر ایوون مراوووه بووا اسووتفاده از یوو  سیسووتم بووا محوودودیتد
ار دید. یکی از مهمترین عوامول در  تصواویر رادصویربرداری انجام گرت

انود دهانه ترکیبی پهنای باند ارساوی است. در این سیستم هیک پهنوای ب
 کوه باشودتورین مزیوت ایون سیسوتم مویارساوی وجود ندارد و این مهوم

-شبیه با توجه به نتایج .دهدبدون پهنای اند تصویربرداری را انجام می

تای در راسو PSFتوان به این نکته اشاره کرد که سازی و پیاده سازی می
تای در راسو PSFملکورد مناسوبی دارد و بورای بهبوود عملکورد سمت ع
 ووه توادیرتوان از تادیر پارامترهای بیان شده  استفاده کورد.در مرامیبرد 

نووتن در راسووتای آفرکووانس ارسوواوی ، زاویووه پتوورن پارامترهووای مختلووی 
  گردید.چرو  و ارتفاع بررسی  سمت ، شعاع
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