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را با یک سینوس مدل کنیم، خطای فاز باعث ایجاد یک سیگنال اگر لرزش سکو  .است سکوهای رزشل (SAR) ترکیبی دهانه اردرا درتصویربرداری  مشکلاتز ا یکی
با یک سینوس تقریب زد زیرا در عمل لرزش سکو توان نمی قا  یدقلرزش سکو را ی طرفاز  ؛توان پارامترهای لرزش را در آن تقریب زدگردد که میمی مدولاسیون سینوسی 

 ییهتجز روشها را در فاز از هم تفکیک کرد، از این سینوس ریتأثبا جمع چند سینوس تقریب زد. برای اینکه بتوان  توان آن رامی اماصورت یک هارمونی منظم نیست به

 هایکند، به این سیگنالمی تجزیههایی از چرخش سریع تا آهسته سیگنال به را سیگنال دوتایی تجربی حالت یتجزیهاست.  شدهاستفاده  (BEMD)دوتایی تجربی حالت

هایی که از مدل درجه دوم ی لرزش سکو را تخمین زد. مزیت این روش نسبت به روشهافرکانستوان شود. با تحلیل هرکدام میه میگفت (IMF ) ذاتیل آنالیز، تابع حالت قاب
ت به مواردی که از مدل سینوسی استفاده های منظم و متناوب است. و مزیت آن نسبها به خصوص در لرزشی کاهش زیربخششود کاهش محاسبات درنتیجهاستفاده می

 شده قابلیت تخمین چند فرکانس سینوس است.

 .BEMD  ،EMD، ترکیبی دهانه رادار ی لرزش سکو، جبرانساز -کلید واژه

 

 مقدمه -9

دهانه  حرکت سکو باعث افزایش چشمگیر رزولوشن رادارهای

 هایی همراهشود. این حرکت ممکن است با لرزشمی (SAR)9ترکیبی

ریختگی و خراب شدن تصویر همها باعث بهشود که این لرزش

 شود.می

شده بستگی های انجامگیریاندازه دقتبهSAR  کیفیت تصاویر

دارد. اگر هواپیما مسیر مستقیم را بدون لرزش و دقیق طی کند، 
                                                        

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
1 Synthetic aperture radar 

تواند استفاده شود اما لرزش جبرانسازی حرکت می متداولهای روش

گیری های رادار کاهش پیدا کند. نیاز اندازه شود دقتسکو باعث می

مدرن معمولا  بسیار  SARبه دقیق بودن مسیر حرکت در رادارهای 

  .[1]بالا است

 ریغخطای فاز ناشی از لرزش سکو به دو روش پارامتری و 

مستقیم خطای  طوربهی پارامتر ریغ. روش شودیمی تعیین پارامتر

وریتم الگ. کنندیمی برای آن اصلاح گرفتن هیچ مدلفاز را بدون درنظر

که مشتق )گرادیان( اول خطای فاز را تخمین  (PGA) 2گرادیان فاز

2 Phase gradient autofocus 
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ی برای پارامتر ریغروش در . [2]غیر پارامتری است روشی زند،می

این روش  ضعف نقطه .شودخطای فاز از مدل مشخصی استفاده نمی

پنجره  ب، طولغال پراکنده سازحساس بودن کیفیت تصویر به انتخاب 

  .[3]های تکرار است و زمان

تمرکز روش  .پردازیمدر ادامه به بررسی چند روش پارامتری می

را  ی فاز، مدل خطااست روشی پارامتریکه  9جابجایی صحنه خودکار

سپس پارامترهای تابع درجه دوم  .گیردی دوم درنظرمیتابع درجه

  .[4,5]زند ازجمله شتاب و سرعت را تخمین می

تعمیم  [6]  در و به صورت پارامتری حالت نواریبرای  PGAروش 

ی مینیمم کردن وسیلهی فاز بهپارامترهای خطا [7]است. در  شدهداده

شود بر کیفیت تصویر، استخراج می ریتأثبه فاکتور  با توجه و آنتروپی

 نیا. شودنامیده می 4مینیمم آنتروپی تمرکز خودکاراین روش 

 فاوتتی حرکت بر معیار بهبود جبران سازروش  نیترنهیهبالگوریتم 

 5با کمک تقریب چبیشف پارامترهای لرزش سکو ]8[. در است تصویر

 [9] در .شودو برمبنای معیار مینیمم آنتروپی تخمین زده می

 شدهیفمعرمینیمم آنتروپی  تمرکز خودکار روش توجه بهالگوریتمی با 

یگنال بازگشتی از تمام دهانه تخمین خطای فاز با توجه به سکه  است

لرزش  کهیدرصورتکرد که این روش  خاطرنشانشود. باید زده می

ی بشود، به تکرارهای بیشتری نیاز دارد. ادهیچیپسکو شامل حرکت 

ی خطا سازمدلاز مدلی غیر از مدل منظم درجه دوم برای  [10]در 

روش، برای  محاسبات سنگین این وجودنیباااند. استفاده کرده

 ها بالاست چندان مناسب نباشد.یی که رزولوشن آنهاصحنه

ی هیبر پا SARی حرکت برای رادار جبران سازیک روش  [11]در 

دهد. استفاده از فیلتر کالمن برای نمایش تنک پارامتری را توسعه می

، استفاده از یادگیری چند [12]در رادارهای نواری PGAبهبود روش 
                                                        

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
3 Mapdrift autofocus 
4 Minimum-entropy autofocus 
5 chebyshev approximation     
6 Empirical mode decomposition 

از  [14] ترکیب بازسازی تنک و معیار کمترین آنتروپی [13]متغیره 

 هستند. اخیرمطرح شده  هایروش

های اخیر در سال که ی لرزش سکوسازجبران هایاز دیگر زمینه

است که  تراهرتزدر باند  SARکارشده، رادارهای دهانه مصنوعی 

 .[15,16]پوشی نیستچشمحتی به میزان کم در آن قابل لرزش سکو

که لرزش سکو  است یمواردی لوچی بالا نیز از دیگر های با زاویهرادار

 .[17,18]است  قرارگرفته موردمطالعهدر آن 

برای  6991در سال  (EMD) 6ی حالت تجربیروش تجزیه

در این روش  .[19]های غیرخطی و غیر ایستا بیان شد سیگنال

حالت  عغیرخطی و غیر ایستا به چند سیگنال تابهای حقیقی سیگنال

ها  IMF فرکانس در-های زمانشود و ویژگیتجزیه می (IMF) 7ذاتی

بر روی مقادیر  EMDروش  .شودبا تبدیل هیلبرت به خوبی بیان می

هایی در فضای دوبعدی )مقادیر برای داده و شودمیحقیقی اجرا 

 ه است کهی آن پیشنهاد شدیافتهتوسعه الگوریتمچند  مختلط(،

ی هیو تجز ]20 [8ی حالت تجربی کاملوش تجزیهر های آنازجمله

 .است ]BEMD ( ]21( 1حالت تجربی دوتایی

مدولاسیون لرزش سکو به روابط تصویرسازی  بخش ادامه دردر 

لرزش  ریتأثو  پردازیممی( RDA) 90داپلر-الگوریتم بردبا  SARرادار 

در بخش بعدی روش تجزیه حالت  .کنیمبررسی میسکو بر این روابط 

 لهای کامی سیگنالهیتجزتر بعدی آن در های متکاملتجربی و روش

شود در دو بخش پایانی بررسی می 99در رادار دهانه مصنوعی معکوس

روش پیشنهادی برای حذف اثرات لرزش سینوسی سکو با استفاده از 

ی آن بررسی سازهیشبشود و نتایج بیان می BEMD تمیالگور

 گردد.می

7 Intrinsic mode function 
8 Complex Empirical mode decomposition 
9Bivariate Empirical mode decomposition 
10 Range Dopller Algorithm 
11 Inverse Synthetic aperture radar 
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 مدولاسیون لرزش سکو -2

 در حال تقیممس خط صورتسکو بهی، روی خط SARرهای رادا

حرکت سکو باعث افزایش چشمگیر رزولوشن هستند.  حرکت

ی با کمک رسازیتصوشود. در این فصل چگونگی یم SAR رادارهای

بررسی و روابط ریاضی آن  SAR( در رادار RDA) داپلر-الگوریتم برد

شود. سپس با درنظرگرفتن لرزش سکو روابط بازنویسی و بیان می

 شود. سکو نشان داده می خطای فاز حاصل از لرزش

شده دادهنشان  9شکل  در SAR ی تصویرسازی رادارهندسه 

 Yدر طول محور یعنی  ,H)my(t (0 ,( مختصات . سکوی رادار دراست

 ی. یک پراکنده ساز را در نقطهکندحرکت می Hو ارتفاع  Vبا سرعت 

ار ادی بین سکوی رفاصله.گیریم در نظر می نمونه x)0(0 ,0 , همانند

 .شودبیان میصورت زیر به tmو پراکنده ساز در زمان

(9) 

 
R(tm) = {x0

2 + y(tm)2 + [H − ∆R(tm)]2}
1

2 

≈ R0 +
V2tm

2

2R0

−
H. ∆R(tm)

R0

 

R0کههنگامی = (x0
2 + H2)0.5 و مرکز  سکو نیب یفاصله

  مختصات صحنه است.

 
 [22]ی بعدسه SAR : هندسه تصویربرداری رادار9شکل 

استفاده  SAR تصویرسازیداپلر برای _برد الگوریتم      

صورت زیر به سیگنال ،سازی بردبعد از فشرده دانیم کهشود.میمی

 آید.درمی

(2)  s(τ, tm) = 

σsinc [πB (τ −
2R(tm)

c
)] exp {−j [

4πR(tm)

λ
]} 

  𝜏𝑝،  پهنای باند B، سرعت نور c، پهنای باند انتقال 𝜆که در آن

 زمان آهسته است. tmزمان سریع و 𝜏،  پهنای پالس

 گذاردیمی رادار تا هدف لرزش سکو تأثیر خود را بر روی فاصله

معادله (، 9) صورتبه  𝑅(tm)و قرار دادن  این تاثیر با درنظرگرفتن .

 .کنیمزنویسی می( را با2)

 

A  به صورت A یاندازه که = σsinc [πB (τ −
2R(tm)

c
)] 

fdr  تعریف شده است و = −(2v2/λR0)  فرکانس نرخ مدولاسیون

  .[17]کند داپلر را بیان می

با مدل سینوسی در مقدمه بیان شد ما لرزش سکو را که همانطور 

 تقریب می زنیم. بنابراین مقدار تغییر ارتفاع را به صورت زیر داریم

(4)  ∆Rv(t) = avsin(2πfvt) 

 فرکانس لرزش است. fvی لرزش و اندازه avکههنگامی

ضرب سیگنال  و( 4( و )9ی )با ترکیب دو معادله

exp {j در [
4πR0

λ
− πfdrtm

یک سیگنال مدولاسیون فرکانسی {[2

 .آیدمیبدست  زیر( به صورت SFM) سینوسی

توانیم اطلاعات در مراحل بعد می  (5) یمعادله با پردازش 

 هشود کمشاهده می نیهمچن ،میکناستخراجمربوط به لرزش سکو را 

نیز وابسته شده است بنابراین در ، λفرکانس کاری رادار  خطای فاز به

اد ایج یبزرگهای کوچک سکو خطاهای رادارهای با فرکانس بالا لرزش

 .[15]دکنمی

 BEMD تمیاز الگورتخمین لرزش سکو با استفاده  -9

ی یهتجزو  ی حالت تجربیتجزیهتوضیح روش ر این فصل ابتدا د

سپس به بیان پژوهشی  که با  ،شودمی داده دوتایی حالت تجربی

ی حالت تجربی، مشکل اهداف چرخشی را در رادار کمک روش تجزیه

شود. در فصل بعد کند، پرداخته میحل می دهانه مصنوعی معکوس

تخمین پارامترهای لرزش الگوریتمی برای  ،تجزیه روش با کمک این

 .شودپیشنهاد میسکو 

 ی حالت تجربیروش تجزیه-9-9

ع حالت تاب گنالیسی حالت تجربی یک سیگنال را به چند تجزیه

د که شونای تعریف میگونه. توابع حالت ذاتی بهکندیمتجزیه  ذاتی

-ثابت هستند و مشخصات زمان با یتقرای دارای فرکانس لحظه

 آید.یم به دستاز تبدیل هیلبرت به خوبی  استفادهها با فرکانس آن

 است.شده تجسم حالت نوسان درداده انتخاب خاطر به IMFنام 

IMF کندمیاست که دو شرط زیر را برآورده  یتابع: 

باید برابر یا  ی آنهای نسبی و گذر از صفرهاتعداد اکسترمم .9

 ها یک باشد.اختلاف آن

 پوشی که برایمحلی و  هاییمممیانگین پوشی که برای ماکز .2

(9) 

 
s(τ, tm, R0) = A exp {−j [

4πR0

λ
− πfdrtm

2

−
4πH. ∆R(tm)

λR0

]} 

(5) 

 

 s(τ, tm, R0)

= A exp {j [
4πH. avsin(2πfvt)

λR0

]} 
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 شود در تمام نقاط باید صفر گردد.حلی تعریف میم هایینیممم

 یها IMFبرحسب  ی حالت تجربیبعد از تجزیه سیگنال

 .شودصورت زیر نوشته میمختلفش به

(6) 
X(t) = ∑ ci

n

i=1

 + rn. 

IMF رویم یمهای بالایی دارند و هرچه پیش ی اول فرکانسها

سیگنال را روش حالت تجربی  .کندیمکاهش پیدا  ها IMFفرکانس 

 کند.ا نوسان کم تجزیه میتهای با نوسان زیاد به سیگنال

 (BEMD) ی حالت تجربی دوتاییروش تجزیه-9-2

ی با مقادیر حقیقی کاربرد دارد هادادهبرای  EMDی روش تجزیه

های زیادی ازجمله رادار با مقادیر کامل روبرو هستیم اما در زمینه

پیدا  توسعه EMD مقادیر کامل(،) های دوبعدیبنابراین برای داده

پیشنهاد  BEMDجمله ی آن ازیافتهچندین مورد برای توسعه ؛ وکرد

 شده است.

نوسان کننده با میانگین صفر را  اجزا EMD طور کههمان

شده است تا اجزا چرخشی با طراحی BEMDکند، روش استخراج می

تی از یک ی دو جهتوسعهرا  چرخش میانگین صفر را استخراج کند.

ی هیتجز EMDی اصلی در یدهابنابراین ؛ گیریمنوسان در نظر می

سوار  آهسته نوسانسریع است که بر  نوسانسیگنال به سیگنال با 

 های با چرخشسیگنال را به سیگنال BEMDشده است و در مورد 

ده آهسته سوار ش چرخشهای با م که بر سیگنالکنیسریع تجزیه می

 است.

 :BEMDالگوریتم 

 𝜑Kی کامل بر روی جهتسیگنال با داده کردن ریتصو-9

pφاستخراج محل نقاط اکسترمم-2
K

(t) به نام{ti
k} 

ti)}یابی نقاطدرون-9
k, 𝑥(ti

k))}  آوردن منحنی  به دستبرای

φپوش در جهت 
K

𝑒φام به ن 
K

 

 ها:ی میانگین تمام پوشمحاسبه-4

(7) 𝑚(𝑡) =
1

𝑁
∑ 𝑒

φ
K𝑘
 

 کسر کردن میانگین از سیگنال-5

(8) SB[x](t) = x(t) − m(t) 

های چرخشی در رادار صویرسازی از لرزش اهداف با حرکتت-9-9
ISAR 

در نظر گرفتن هدف متحرک که  با ISAR تصویربرداری در رادار

کوچکی از آن حرکت چرخش نیز دارد با مشکل مواجه  قسمت

ایجاد یک جزء سینوسی در فاز  باعث چرخشی حرکتشود. این می

شود. یم دیتول مدولاسیون فرکانسی شود و یک سیگنالسیگنال می

مشابه لرزش  ISARجهت جبرانسازی حرکت چرخشی هدف در ازاین

 . برای حل این مشکل یک الگوریتم بر مبنای روشاست SAR سکو در

BEMD در رادارISAR  ی پیشنهاد شده است که در آن با تجزیه

های با های چرخشی هدف از قسمت، قسمتIMFسیگنال به چندین 

 شود.ی ویژگی گذر از صفرشان جدا میوسیلهسرعت ثابت آن به

در حال چرخش است که با  𝜔𝑖قسمت چرخشی با سرعت 

Usin(ωiti) ابط در رادار شود. با نوشتن رومدل میISAR  و در نظر

گرفتن حرکت چرخشی قسمتی از پراکنده ساز، به فرمول زیر 

 رسیم.می
(9)  sISAR(f̂, ti) =  A exp (−j2πfiti − jUisin(ωiti)) 

ی زمان آهسته از آن گرفته شود و ی در حوزهاگر تبدیل فوریه

 BEMD یوسیلهبهود، با کمک تابع بسل بازنویسی ش سپس معادله

اهداف متحرک با فرکانس داپلر  ها،IMFو تحلیل نقاط گذر از صفر 

 .[23]اندجداشدهک با حرکت چرخشی از هم ثابت و اهداف متحر

 سازیروش پیشنهادی و شبیه -4

 تمیاز الگورروش پیشنهادی تخمین لرزش سکو با استفاده -4-9
BEMD 

ده شد و با ضرب آن فاز مشاهتاثیر لرزش سکو بر  در فصل قبل

یک سیگنال مدولاسیون فرکانسی سینوسی  در سیگنال مرجع به

خواهیم با پردازش آن مقدار خطای میحال رسیدیم. ((5ی ))معادله

𝑋با قرار دادن  سکو را تخمین بزنیم. =
4𝜋𝐻𝑎𝑣

𝜆R0
( آن را 5ی )در معادله 

 کنیم.صورت زیر بازنویسی میبه

 (90) 𝑠𝑝1(𝜏, tm) =  A exp (−jXsin(ωptm)) 

اده از را با استف سیگنال مدولاسیون فرکانسی سینوسیاگر این 

مان ی زی در حوزهتوابع بسل بازنویسی کرده و سپس تبدیل فوریه

 ن بگیریم، داریم.آهسته از آ

(99) l ∈ Z sp2(τ, fm) = AF{Jl(X)exp (−j(lωp)tm)}

= A {J0(X)sinc(Tm(fm))

+  J1(X)sinc (Tm(fm − ωp))

− J1(X)sinc (Tm(fm + ωp)) + ⋯ } 

یی هاینکسبعد از گرفتن تبدیل فوریه ( 99) یمعادله با توجه به     

برای  .اندقرارگرفتهاز هم  ωp یداریم که هرکدام با شیفت به فاصله

فتن اتوکرولیشن از سیگنال توانیم با گرمی ωp یمحاسبهسهولت در 

از هم  هاآنی مشاهده کنیم که فاصله 2شکل یی را در هاضربهفوق 

1یاندازهبه

ωp
 .است 
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 : اتوکرولیشن سیگنال2شکل 

صورت جمع دو یا چند حالت معمول لرزش سکوی ما به ما درا

 صورت زیر است.ی متفاوت بههافرکانسسینوسی با 

(92) ∆Rv(t) = a1sin(2𝜋𝑓1𝑡) + b2sin(2𝜋𝑓2𝑡) 

گونه ما با یناآید و یدرمصورت زیر به (90) یآنگاه معادله

یی مواجهیم که با استفاده از تابع بسل و تبدیل ستایا ریغسیگنال 

قیق یی دهافاصلهباصورت منظم و را به هاقلهتوانیم فوریه دیگر نمی

1یاندازهبه

ωp
 ببینیم. 

(99) sp1(τ, tm) =  A exp (−jU1sin(ωp1tm)

− jU2sin(ωp2tm)) 

برای حل این موضوع ما پیشنهادی را ارائه کردیم و آن استفاده 

درآمده (12) ی صورت معادلهاست. ابتدا سیگنال که به BEMDاز 

ازاین یشپطور که همانکنیم.ی مختلف تجزیه میها IMFاست را به 

چرخشی با میانگین صفر را استخراج  اجزاء BEMD بیان شد روش

اجزائی که چرخش آهسته دارند از اجزائی که  BEMD در. ؛کندمی

ی از امجموعه BEMDبنابراین   شوند.یمچرخش سریع دارند جدا 

IMF از سریع تا  هاآنی با مقادیر مختلط است که بردار چرخش ها

  کندآهسته تغییر می

صورت زیر به SAR پیشنهاد جدید ما برای الگوریتم تصویرسازی

                                                        
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
12

 Pulse Repetition Frequency 
13 Platform Velocity 

 شده است.تعریف

 RCMCسازی برد و ( فشرده9

صورت زیر و ضرب آن در سیگنال به مرجعبازسازی سیگنال ( 2

 هر رنج بین

(94) 
sref = Aexp {−j [

4πR0

λ
− πfdrtm

2]} 

روش  از و استفادهتر تخاب یک رنج بین با پراکنده ساز قوی( ان9

BEMD. 

ی آن و به دست آوردن سیگنال خطای ناشی ها IMF( تحلیل 4

 از لرزش سکو.

 با استفاده از تخمین خطای بدست آمدهبازسازی سیگنال ( 5

(95) 
𝑟𝑒𝑓𝑣 = 𝐴𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

4𝜋𝐻∆Rv(tm))

𝜆R0

} 

 هر رنج بین تا لرزش سکو جبران شود.و ضرب سیگنال در 

 سازی در جهت سمت و به دست آوردن تصویر نهایی.( فشرده6

 شبیه سازی-4-2

، Hz 300 92فرکانس تکرار پالسبا  SARتصویرسازی در رادار 

 95طول آنتن، GHz 4.5 94، فرکانس حاملm/s 150 99سرعت سکوی

2 m 100 96و پهنای پالس MHz استهدانجام ش. 

 .یمکنصورت جمع دو سینوسی مدل میش را بهلرز ابتدا

(96) ∆𝑅 = 0.1 sin 2π 𝑡 +0.08 sin 1.2π 𝑡 

ن را بر آ BEMDی با استفاده از روش تجزیه بیان شدهالگوریتم 

 IMF سیگنال دهی حالت تجربی دوتایی، کنیم. بعد از تجزیهاعمال می

ن نتایج با خودشا ها IMFآید و بعد از اتوکرولیشن این می به دست

بعضی های قلهشود که آید. مشاهده میبه دست می 2شکل  صورتبه

که نشان از تفکیک کردن  در نقاط یکسانی قرار دارند  ها IMFاز 

14 Carrier Frequency 
15 Antenna Actual Length 
16 Baseband BW 
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در اتوکرولیشن  هاقله مثالعنوانبهاست.  BEMDتوسط  هافرکانس

IMF یکسانی قرار دارند بنابراین با  با یتقری دوم، سوم در نقاط ها

از هم  را قله ی دوم. فاصلهرسیسه سیگنال به شکل  می جمع این

 .میرسیمfp محاسبه کرده و با معکوس کردن آن به یکی از مقادیر

(97)  

 
2 − 1.018 = 0.982, fp1 =

1

0.982
= 1.018 

ی ها IMFدر اتوکرولیشن  هاقلهشود که ی دقت مشاهده میباکم

ا قرار دارند بنابراین ب یکسانی با یتقرنیز در نقاط  و ششچهار پنج 

یابیم و فرکانس بعدی دست می 4جمع این سه سیگنال به شکل 

 زیر محاسبه خواهد شد. صورتبهلرزش سکو 

(98) 2 − 0.2669 = 1.713, fp2 =
1

1.713
= 0.583 

 BEMDی هیتجزی لهیوسبهشود که دو فرکانس مشاهده می

. اندهشدمحاسبهو با تقریب خیلی خوبی  شدهکیتفکی از هم خوببه

این  استفاده از با آن و تخمین( 95ی )معادلهلرزش سکویشکل 

 نشان داده شده است. 5در شکل  الگوریتم

 
  آمدهدستبههای  IMF اتوکرولیشن :2 شکل

 
 دوم و سوم IMF: جمع 9شکل 

 
 چهارم، پنجم و ششم IMF: جمع 4شکل 

 
  ی آن )نارنجی(آبی( و مقدار تخمین زده شده)لرزش سکو  :5شکل

 

معادله ی تصویر خراب شده با لرزش سکوی به اندازه (bتصویر اصلی  (a: 6شکل 

 BEMDی الگوریتم تخمین تصویر بازسازی شده به وسیله (c( 95)ی 

 هابا سایر روش BEMDی روش مبتنی بر مقایسه-4-9

دانیم، کاهش محاسبات ترین مزیتی که برای این روش میمهم

ی به اینکه لرزش به صورت بالا پایین شدن آهسته است.با توجه

ها نیاز کمتری به ی سینوسدهد تخمین آن با مجموعهسکو رخ می

های زیادی دارد. درکارهایی که با تقسیم هر سلول برد به زیر بخش

شود برای بدست آوردن میزان لرزش سکو با مدل درجه دوم کار می

م.  های زیادی دارید به زیر بخشدقت بالا نیاز به تقسیم هر سلول بر

ها بررسی های آندر ادامه چند مدل درجه دوم و تقسیم بندی

 شود.می

در روش مینیمم کردن آنتروپی با تقریب چبیشو برای تخمین  

زیربخش  89هر سلول برد را به  7تصویری با خطای فاز به شکل 

رت صو ر بخش بهو پارامتر لرزش سکو برای هر زی کرده استمیتقس

شود لرزش سکو در . همانطور که مشاهده میجدا تعیین شده است
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تخمین زده شده است، شکل پیچیده  BEMDکه با روش  5شکل 

 تخمین فقط در یک بخش انجام شده ولی دارد 5تری از شکل 

در روش مینمم  8به شکل  برای تخمین خطای فاز دیگری ای است.

شود که این بار قسیم میزیربخش ت 120آنتروپی هر سلول برد به 

 محاسباتی زیادی دارد.

 
 [14] : لرزش سکوی بدست آمده بعد از اصلاح خطای فاز7 شکل

 
 [14] : لرزش سکوی بدست آمده بعد از اصلاح خطای فاز8شکل 

 استفاده از فیلترکالمن برای ارتقای روش اتوفوکوس انحنای فاز

(PCAیکی از جدیدترین روش ها در زمینه ،) اصلاح خطای فاز ی

است. مزیتی که این روش برای خود ذکر کرده است افزایش سرعتی 

دهد. این مقایسه با روش ی کاهش محاسبات رخ میاست که درنتیجه

PCA ای که در جهت مزیت روش شود. مقایسهانجام میKFPGA 

ها و تعداد مطرح شده است، کم شدن سایز پنجره PCAنسبت به 

دهانه برای رسیدن به نتیجه مطلوب است. در اینجا  تکرارها در هر زیر

محور  1شکل بخش تقسیم شده است. در ریز 123 هر سلول برد به

محور عمودی سمت راست تعداد تکرارها و اندیس هر زیربخش افقی 

  در هر زیردهانه برای رسیدن به تصویر مطلوب است.

 
ده شده در هر زیردهانه در دو ی تعداد تکرارها و سایز پنجره استفامقایسه: 1شکل 

 KFPGAو  PCAروش 

 گیرینتیجه -5

لرزش سکو بر فاز در رادارهای  ریتأثدر این پژوهش به بررسی 

SAR های متفاوت بسیاری برای است. روش شدهپرداختهاصلاح آن  و

 و گرادیان فاز تمرکز خودکارکاررفته است. روش ح خطای فاز بهاصلا

 هایهای مطرح شده هستند که روشوشترین رجابجایی صحنه اصلی

ای هبا کاهش حجم محاسبات و کاستی هاآنی دیگری از یافتهتعمیم

م مینیم بر اساسهای دیگری نیز روش است. اخیرا شدهیمعرفدیگر 

آنتروپی، بازسازی تنک، یادگیری، فیلترکالمن و یا ترکیبی از این 

 ها دراین زمینه به کار رفته است. روش

شود حجم محاسبات سنگین در ای که در اینجا مطرح میمسئله

کنند زیرا سکو باید به زیر مقالاتی که با مدل درجه دوم کار می

و فرآیند تخمین و محاسبات برای  شدهمیتقسهای کوچک بخش

گیرد. درنتیجه حجم جدا انجام می صورتبهها هرکدام از زیر بخش

 سیار بالا خواهد رفت.محاسبات در حرکات ریتمیک و پیچیده ب

های اصلاح محاسبات یکی از مسائل مهم مطرح شده در روش

و جابجایی  PGAی های تعمیم یافتهخطای فاز است. بسیاری از روش

ها مطرح شده اند. به صحنه در جهت کاهش محاسبات این روش

است که  PGA یکه روش اصلاح شده KFPGA عنوان نمونه روش

شده است و مزیت خود را کاهش تکرارها و سایز بیان  اخیردر سال 

کند. اما همچنان به ها درجهت کاهش محاسبات مطرح میپنجره

دلیل استفاده از مدل درجه دوم سلول برد را به زیربخشهای زیادی 

 کند..تقسیم می

مستقیم فرکانس کاری رادار  ریتأثدر رادارهای تراهرتز به دلیل 

 اریبسهای کوچک و ریتمیک نیز ، لرزشهجادشدیادر میزان خطای فاز 

ا تابع ها بشاین لرز ی چیرپ هوشمنددر روش تجزیهشود. می مهم

روش پیشنهادی در اینجا دو مزیت مهم  اما سینوسی مدل شده است.

ی در روش تجزیه. ی چیرپ هوشمند داردنسبت به روش تجزیه

زند یمچیرپ هوشمند مدل لرزش سکو را فقط با یک سینوس تقریب 

ی که لرزش سکو ناشی از جمع طیدر شرا BEMDروش  کهیدرصورت

سه سینوس است توانسته هر سه فرکانس را با تقریب خوبی تخمین 

ی چیرپ هوشمند سلول بردی برای پردازش تجزیهدر روش  بزند.

 روش دراما  شود که فقط شامل یک پراکنده ساز باشد،انتخاب می

 در سلول برد پراکنده سازهابه تعداد  پیشنهادی، اطلاعات دریافتی

 .[15]ودیتی در انتخاب سلول برد نداریمدرنتیجه محد بستگی ندارد

در این پژوهش سعی شده است با معرفی روش  درمجموع

ست ا نشدهاستفادهجدیدی که تاکنون برای جبرانسازی لرزش سکو 

از  باب جدید در این زمینه فراهم شود. چراکه این روش با استفاده

ها باعث کاهش بار بخش ریزمدل سینوسی سعی داشته با کاهش 

 های با مدل سینوسیمحاسبات شود. از طرفی مشکلاتی که برای روش
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 است را نداشته باشد. شدهمطرح

ح یی مطرشنهادهایپی مسیر و بهبود کیفی تصاویر برای ادامه

 شود.می

ای سمت برهای تعداد بیشتری از سیگنال اعمال الگوریتم بر-9

 و کاهش خطا.  لرزش تر فرکانسبررسی دقیق

ی مختلف، با این کار هابخش ریزتبدیل هر سیگنال سمت به -2

بتوان با یک یا شاید کوچک را  هایچراکه زیر بخشرود، دقت بالا می

 دو هارمونیک نمایش داد.

ده در این روش از مینیمم شنییتعهای برای ارزیابی فرکانس -9

 صویر استفاده کنیم.آنتروپی ت
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