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SAR radar imaging system is a supplement for electro optic remote sensing system 
and has been used over the past two decades. Understanding the behavior of these 
systems is difficult, because the complexity of these systems, especially in the mapping of 
the signal space to image space. This problem, development and use of this technology 
from the performance perspective and opposing with it from the performance passive 
defense, severely limited. In this paper a model for the performance of SAR imaging 
systems is provide. This model is like the impulse response function for linear systems 
independent of time. In other words, the proposed model is the impulse response of two-
dimensional SAR systems and by using it the SAR imaging process can be simulated. 
Using this model, many phenomena such as speckle noise shaping, can be described and 
the factors and parameters that are effective in the imaging system can be analyzed. 
Validity of the two-dimensional impulse response or functional model that presented in 
this paper, by comparing the results obtained in this paper and the expected results 
reported in reliable sources in this area has been proved.  
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و در هستند  هاي سنجش از دور الكترواپتيكي مكملي براي سامانه ،SAR هاي تصوير برداري راداريسامانه
از  ،نگاشت ويژه در مرحلة هها، بعملكرد در اين سامانهپيچيدگي . انداخير مورد استفاده قرار گرفته ةطي دو ده

اين مسئله . ها را با مشكل مواجه ساخته است ة رفتار اين سامانهفضاي سيگنال به فضاي تصوير، درك نحو
توسعه و استفاده از اين فناوري را از منظر كاربري و مقابله با آن را از منظر پدافند غير عامل، به شدت محدود 

. دشوارائه   SAR هاي تصوير برداريتلاش شده است مدلي براي عملكرد سامانه ،در اين مقاله. ستده اكر
رفتار اين  ةهاي خطي مستقل از زمان، نحومدل عملكردي ارائه شده، مانند تابع پاسخ ضربه براي سيستم

صحت . دكرسازي  را شبيه SARتوان فرايند تصويربرداري  آن مي دهد و با استفاده ازميها را نشان سامانه
دست آمده در اين مقاله و نتايج مورد انتظار گزارش شده  هنتايج ب ةمدل عملكردي ارائه شده، براساس مقايس

  .در مراجع معتبر اين حوزه به اثبات رسيده است

سيگنال به بعدي، مدل عملكردي، نگاشت از فضاي ، پاسخ ضربه دوSAR هاي تصويربردارسامانه :هاي كليدي واژه
  RDA فضاي تصوير، الگوريتم

  1234 علائم و اختصارات
 Spul (t)                                                   پالس ارسالي

(ܜ)ܚ܁  سيگنال دريافتي                                                     
t  زمان در جهت برد  

 િزمان در جهت سمت                                                 

 (િ)܀              معادله برد                                                

 C                                           سرعت انتشار امواج   

 krچيرپ در جهت برد                                               نرخ

R0                                 ترين فاصله سكو تا هدف كوتاه

Vr  ثر سكو    ؤسرعت م

R  فاصله هدف تا سكو   

  f0  حاملفركانس 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( استاديار . 1

 دانشجوي كارشناسي ارشد. 2

  كارشناس ارشد. 3

 كارشناس ارشد .4

  مقدمه
فعال سنجش از دور تصويربردار به صورت فعال و غير هاي سامانه

هايي مثل تصويربردارهاي الكترواپتيكي كه سامانه .كنند عمل مي
هاي مريي و مادون قرمز ضبط  فقط بازتاب سطوح را در طول موج

هايي مثل دور غيرفعال و سامانه هاي سنجش ازكنند، سامانهمي
كه بازتاب امواج ماكروويوي كه خود به  SAR رهايتصويربردا

 هاي سامانه ةكنند، در دست گيري مي اند را اندازه تابانده سطوح
  .تصويربرداري فعال قرار دارند

در  زياديهاي هاي تصويربردار غيرفعال، توانمنديسامانه
هايي در آنها، استفاده از ليكن وجود محدوديت. كسب اطلاعات دارند

از جمله  .كند ناپذير مي هاي تصويربرداري فعال را اجتنابسامانه
توان به عدم  هاي تصويربرداري غيرفعال ميهاي سامانهمحدوديت

توانايي ديد در شب، تضعيف و پراكندگي امواج توسط اتمسفر و عدم 
  .]1[ دكربارندگي و گرد وغبار اشاره  ديد در شرايط جوي ابري،

دهي نقاط  علاوه بر پوشش SAR تصويربرداري هاي سامانه
ضعف سنجش از دور غيرفعال امكان اخذ اطلاعاتي را فراهم 
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. پذير نيست سنجش از دور الكترواپتيكي امكان آورند كه توسط مي
تصويربرداري امكان ثبت فاز و  هاي براي مثال در اين نوع سامانه

اطلاعات فاز  .هاي مختلف وجود دارد پلاريزاسيون ثبت اطلاعات در
و  استها و تغييرات سطح بسيار مناسب  گيري تداخل راي اندازهب

توان با استفاده از آنها تغييرات ارتفاعي سطح را با دقت بسيار بالا  مي
مختلف  هاي از امكان اخذ اطلاعات در پلاريزاسيون .دكراستخراج 

استخراج اطلاعاتي در ارتباط با شكل و جهت اهداف و  براي
  ].2[ شود مختلف سطح استفاده مي هاي بافت

 SARتصويربرداري  هاي هايي كه سامانهبا توجه به قابليت
اند، نه تنها اين نوع سنجش از دور به عنوان مكملي براي دهكرارائه 

از  سنجش از دور الكترواپتيكي مطرح شده، بلكه در بسياري
  . دشو مطرح مي كاربردها به عنوان تنها گزينه

 هاي عملكرد در اين نوع سامانه اين وجود، نحوة با
تر  برداري نسبت به سنجش از دور غيرفعال، بسيار پيچيدهتصوير
ابتدا يك فضاي سيگنالي بر اساس  SARبرداري در تصوير. است

كند،  در آن فعاليت مي SARبازتاب سطح در طول موجي كه رادار 
منطقه،  SARيرد و در ادامه براي تشكيل تصوير گ  شكل مي

. گردد سيگنالي به فضاي تصوير انجام مي نگاشتي از اين فضاي
]. 3[ ده استكررا مشكل  SARاين مسئله درك و تفسير تصاوير 

 هاي عملكرد سامانه ةهايي كه نحومدل از اين رو ارائة
لذا در اين . د، بسيار مطلوب استكنرا تشريح  SARبرداري تصوير

 هاي عملكرد سامانه مقاله تلاش خواهد شد، چگونگي
دو  سازي شده و يك پاسخ ضربة مدل SARتصويربرداري 

قابل ذكر است كه اين . دشوها ارائه بعدي براي اين سامانه
اي كه در  ها كتاب و مقاله مدل با يك نگاه سيستمي از ميان ده

توضيح داده شده  SARتصويربرداري  ةعملكرد سامان ةآنها نحو
هاي وه بر تشريح چگونگي رفتار سامانهده و علاشاستخراج است، 
  : نيز ايجاد خواهد كرد زير را هاي ، قابليتSARبرداري رتصوي

سازي امكان تحليل اثر پارامترهاي مختلف  با اين مدل .1
از اين منظر گام . شود فراهم ميSAR هاي تصويربرداري  سامانه

 هاي مهمي در جهت طراحي و ساخت اين نوع سامانه
از طرف ديگر با توجه به آنكه عوامل . تصويربرداري خواهد بود

تصويربرداري  هاي مختلف در اطلاعات ثبت شده توسط سامانه
SAR ها به تفسير  ين سامانهسازي عملكرد ا نقش دارد، مدل

 .خواهد كرد زياديكمك  SARتصاوير 

به  SARتصويربرداري  هاي عملكرد سامانه ةسازي نحو مدل .2
ها، به تصوير كمك  اي خام تهيه شده توسط اين سامانهتبديل ديت

 .كند مي زيادي

سازي سطوح و اهداف را از  ها امكان شبيهسازي اين نوع مدل .3
 .آورد فراهم مي SARهاي تصويربرداري منظر سامانه

شدن اين فناوري در كسب برتري اطلاعاتي در  نظر به كليدي .4
هاي تصويربرداري مانهسازي عملكرد اين نوع سا ميدان نبرد، مدل
به . كندپذير مي هكارهاي مقابله با آنها را امكانامكان طراحي را

عبارت ديگر ايجاد امكان انجام پدافند غيرعامل در برابر اين نوع 
 .ستعملكرد آنها سازي نحوة ها، مستلزم مدلسامانه

، بخش تبديل ديتاي خام SARبرداري هاي تصوير در سامانه
يك  تصوير، يا نگاشت از فضاي سيگنالي به فضاي تصويرراداري به 

از اين رو لازم است . شود اصلي و كليدي از سامانه محسوب ميجزء 
تبديل ديتاي خام به  هاي سازي انجام شده، اثر الگوريتم در مدل

كه  RDA5 تحقيق الگوريتمدر اين ]. 4[ گرفته شودنظر تصوير در
، مبناي استخراج مدل ستهاترين اين الگوريتم هميكي از م

مبناي . قرار گرفته است SARبرداري هاي تصويرعملكردي سامانه
ترين  اي اولين و پايه RDAاين انتخاب آن است كه الگوريتم 

  . استالگوريتم نگاشت فضاي سيگنال به فضاي تصوير 
كه بعد از  Omega-kو  CSAديگري از قبيل  هاي الگوريتم

RDA  ند و عملكرد بهتري نيز نسبت به ا  شدهارائهRDA  دارند، از
بعدي  هاي اند و نسخه اصول حاكم بر اين الگوريتم استفاده نموده

رو آنچه براساس الگوريتم  از اين. شوند محسوب مي RDAالگوريتم 
RDA ي از هاي شود، با تغييراتي قابل اعمال براي الگوريتم ارائه مي
  .است Omega-kو  CSAقبيل 

ل ارائه شده در اين مقاله، با توجه به نتايجي كه با صحت مد
بر اساس ت آمده، در مقايسه با نتايج مورد انتظار دس هاستفاده از آن ب

  . ده استشمراجع اثبات 
هاي تصويربرداري مدل عملكردي براي سامانه ارائهبراي 

SAR گيري فضاي سيگنال بر اساس  در اين مقاله، ابتدا نحوه شكل
در . گردد تشريح مي SARهاي سطح در طول موج رادار بازتاب

صوير بررسي بخش سوم نگاشت از فضاي سيگنال به فضاي ت
 SARهاي تصويربرداري عملكردي سامانهدر ادامه مدل . شود مي

پنجم براساس مدل ارائه شده  در بخش. شود ارائه مي
هاي مختلفي انجام شده و كارآيي مدل عملكردي نشان  سازي شبيه

  دشوبندي مختصري ارائه مي داده شده و در انتها جمع

گيري فضاي سيگنالي در تصويربرداري كلش
SAR  

يكي . دگير اي شكل ميدو فضاي داده SARدر فرايند تصويربرداري 
كه توسط رادار  استهاي خام داده ةدهند فضاي سيگنالي است كه نشان

_________________________________ 
1. Range Doppler Algorithm (RDA) 
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  ]9[ سازي در جهت سمت فشرده  - 8شكل 

  13فشرده سازي در جهت سمت
فـتن خمـش   كـه باعـث از بـين ر    RCMC بعد از استفاده از بخـش 

 ـ شود، مي مي  ةوسـيل  هتوان سيگنال گسترده شده در جهت سمت را ب
 ـ ةنتيج )8(شكل . دكرفيلتر منطبق در آن جهت فشرده  كـارگيري   هب

 بدين ترتيـب،  .دهد نشان مي) 7( فيلتر منطبق را روي خروجي شكل
  . شود اي است، ايجاد مي هدف نهايي كه همان پيكسل نقطه

تصويربرداري  هايسازي عملكرد سامانه مدل
SAR 

آلي است كه انتظار هاي قبل بيان شد، حالت ايدهآنچه در قسمت
اي، رخ دهد و براي يك هدف نقطه SARرود در تصويربرداري مي

به دلايل مختلفي اين اما در عمل . ايجاد شود) 8(شكلي شبيه شكل 
 SARتصوير برداري  ةاين بخش رفتار سامان در. دهد حالت رخ نمي

پاسخ ضربه . شود سازي مي يك پاسخ ضربه دو بعدي مدلبه صورت 
در اين حالت هدف (معرف رفتار يك سامانه به ازاي ورودي ضربه 

در اين حالت (خطي مستقل از زمان  هاي در سامانه. است) اينقطه
  توان خروجي با استفاده از اين پاسخ ضربه مي) مستقل از مكان

  لازم به ذكر است . كرد تعيين مختلف، هاي سامانه را به ازاي ورودي
 SARتصويربرداري  ائه شده در اين مقاله براي سامانةكه مدل ار

ثيرگذار ة عوامل تأبراي اين منظور هم. استترين حالت ممكن ساده
اند نظرگرفته شدهثابت و بدون تأثير در SARدر فرايند تصويربرداري 

ير يكي از فضاي سيگنال به فضاي تصو ازو فقط بخش تبديل فضا 
  .شود محسوب مي SARهاي اصلي فرايند تصويربرداري بخش

 SARبراي استخراج پاسخ ضربه لازم است سيگنالينگ سامانه

ترين پالسي كه براي ارسال در  متداول. گيردمورد بررسي قرار 
شود يك پالس چيرپ است كه از رابطه  اينگونه رادارها استفاده مي

S୮୳୪(t)  ]:3[ ندكزير تبعيت مي = W୰(t)cosሼ2πf଴	t + πK୰(	t	)ଶ}	  )1(                 
  ]:3[ة زير است يك پنجره مستطيلي با رابط)	t	W୰(	 هت برد وجزمان در  tنرخ چيرپ،  Krفركانس حامل،  f଴آن  دركه  

_________________________________ 
1. Azimuth Compression  

W୰	(	t	) = 	rect ቀ 	୲		୘	ቁ                                                    )2(  
 ةبا داشتن رابط. منطبق بر مركز پالس است )t = 0(مرجع زماني 

توان سيگنال دريافتي را  هدف تا رادار مي ةپالس ارسالي و فاصل
  ]:5[ دكربرحسب اين فاصله اينگونه بيان 

 )3(                                    	S୰(t) = A଴	ሖ S୮୳୪(t − 2R c⁄ )  
A଴ሖكه در آن  عددي حقيقي است كه تضعيف ناشي از ضريب  	

با . فاصلة هدف تا سكوستR كند و  را مدل مي هدف 14انعكاس
  ]:5[ آيد ميدست  هرابطه زير ب )3(در ) 1(جايگذاري رابطه 

)4    (S୰(t) = A଴	ሖ W୰(t −	2R c⁄ ) × cosሼ2πf଴(	t −2Rc+π	Kr		t−	2Rc2+ψ} 
اختلاف فازي است كه در سيگنال منعكس  ψفوق  ةدر رابط

ناشي از خصوصيات  A଴ሖاين اختلاف فاز مانند  .آيد وجود مي هشده ب
  .الكترومغناطيسي هدف است

طوركه گفته شد در ضمن تصويربرداري، ماهواره بر  اما همان
هاي متوالي را به سوي هدف  كند و پالس صحنه حركت مي فراز

 ةضمن اين حركت فاصل. ارسال، و اكوي آنها را ثبت خواهد كرد
Rଶ(η)  ].8[ كند ميتغيير  )5( ةماهواره تا هدف طبق رابط = R଴	ଶ +	V୰	ଶηଶ                                               )5(  

زمان در جهت η	 سكو تا هدف، ةكوتاهترين فاصل 	R଴كه در آن 
به اين ترتيب با جايگذاري . ستثر سكوؤسرعت م Vrسمت و  R(η) جاي  هبR توان سيگنال بازگشتي را در دو  مي) 4( ةدر رابط

  ]:8[ كرد ناينگونه بيا ηو  tبعد و برحسب 
)6 (S୰	(	t	, η) = A଴	ሖ W୰	(	t −	2R(η) c⁄ ) × cosሼ2πf଴(t −2Rηc+πKrt−2Rηc2+ψ} 

,	(t	S୰بعد از دريافت سيگنال  η)  در گيرنده، آن را به كمك
دوبعدي يا فضاي  ةكنند و در آراي به باند پايه منتقل مي IQدمدولاتور 

  ]:5[ سيگنال باند پايه به اين ترتيب است ةرابط. كنند سيگنال ذخيره مي
)7(    S଴	(t	, η) = A଴	W୰(t −	2R(η) c⁄ )Wୟ	(η −	ηୡ	) ×	expሼ−j4πf଴	 R(η) c⁄ } 	× expሼjπK୰(t − 2R(η) c⁄ )ଶ}  

(η	Waكه در آن − ηc	)  به  كه غالباً استپوش در جهت سمت
سيگنال بازگشتي از يك هدف ) 7(رابطة . صورت سينك است

 A଴اگر در اين رابطه از . دهد اي را در باند پايه نشان مي نقطه
اي با  پاسخ ضربه ناشي از يك هدف نقطه ةنظر شود، رابط صرفه

 :آيد دست مي هدامنه واحد ب

)8 (              h୧୫୮	(	t	, η) = W୰	(	t −	2R(η) c⁄ )Wୟ	(η −	ηc	×	exp−j4πf0	Rηc}			×expjπKr		t−2Rηc2}  

_________________________________ 
1.Backscatter 
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,	t	h୧୫୮( تابع η) مربوط به بخش تشكيل فضاي  پاسخ ضربة
سخ كه اين پا درصورتي. است SARتصويربرداري  ةسيگنالي در سامان

ضربه از يكي از توابع نگاشت فضاي سيگنال به فضاي تصوير عبور داده 
اين . ايجاد خواهد شد SARتصويربرداري  ة كل سامانةشود، پاسخ ضرب

تصويربرداري  مدل رفتاري يا مدل عملكردي سامانةپاسخ ضربه كلي، 
SAR ة توان خروجي اين سامان با استفاده از اين مدل مي. است

  .دكرسازي  دلخواه شبيه ا براي يك صحنةتصويربرداري ر
اي قرار  بعدي متشكل از اهداف نقطه اي دو آرايه ةاگر صحن

,	g(tگرفته در كنار هم فرض شود به عبارت ديگر بتوان ماتريس  η) هاي انعكاس ةدهند كرد كه نشاناي تعريف  را به گونه
. دباش SARسطح از منظر طول موج استفاده شده در رادار سامانه 

دريافت شده  SARسيگنال راداري  سازي براي شبيه در اين صورت
,	t	h୧୫୮(از كل صحنه، كافي است كانولوشن دوبعدي  η)  و g(	t	, η) سيگنال راداري  ،بر اساس مطالب بيان شده. محاسبه شود

         :دكرتوان اينگونه بيان  دريافتي از كل صحنه را مي

)9(       	Sୠୠ	(	t	, η) = 	g(	t	, η) 	∗ h୧୫୮	(	t	, η) + 	n(	t	, η)  
,	t	Sୠୠ( آنچه توسط اين تابع به عنوان η) شود، داده  توليد مي

SAR  متناسب با صحنهg(t	, η)  براساس . استدر فضاي سيگنالي
متناسب با صحنه  SARآنچه تاكنون بيان شد، براي توليد تصوير  g(t	, η)  از فضاي سيگنال به لازم است از يكي از توابع نگاشت

مدل عملكردي يك ) 9(شكل . استفاده شودRDA  تصوير مثل
  .دهد شونده را نشان مي با نويز جمع SAR سامانه

طول و عرض هر پيكسل در روي زمين توسط توان تفكيك رادار 
بر روي  1رادارست طور مثال ابعاد هر پيكسل ماهواره  هب. شود مشخص مي

نابراين در اين مثال هر عضو ماتريس ب. متر است ميلي 11×9 زمين g(	t	, η)  5[متر است  ميلي 11×9بيانگر ميزان انعكاس سطحي به ابعاد.[  
شود  دي ارائه شده اين امكان ايجاد ميبر اساس مدل عملكر

ها،  كه بتوان اثر پارامترهاي مختلف از جمله اثر جمرها، تداخل
صويربرداري و ساير ت ةپردازشي، و پارامترهاي سامان هاي الگوريتم

عوامل ديگر را بر روي اين سيگنال خام مدل كرد و اثر آن را بر 
  ]. 10[ روي تصوير خروجي مورد بررسي قرار داد

در شرايط واقعي كه بدون هيچ تداخلي فرايند تصويربرداري 
SA R تصويربرداري  م است، پارامترهاي مختلفي از صحنةدر حال انجا

SAحامل سنجنده  امانةسو  R  در تصويرSA R اخذ شده تاثيرگذار 
,	g(tبراي مثال تابع . خواهند بود η)  به عواملي از سطح مثل جنس

مواد سطح، رطوبت، سطح مقطع راداري، ضريب دي الكتريك، شيب 
از طرف ديگر در شرايط . سطح و عوامل گوناگون ديگري وابسته است

,	t	h୧୫୮(واقعي پاسخ ضربه  η) امانه تصويربرداري ارائه شده براي س
SA R  به پارامترهاي مختلفي از سكوي حامل سنجنده از قبيل ارتفاع

تواند  در شرايط واقعي نويز مي. پروازي، زاوية ديد، سرعت وابسته است
شونده عملكرد سامانه را تحت تأثير قرار دهد و هم  هم به صورت جمع

عي در شرايط واق. شونده اعمال گردد تواند به صورت ضرب مي
هاي مختلف نگاشت از فضاي سيگنال به فضاي تصوير  الگوريتم

از اين رو مدل عملياتي براي شرايط . تواند مورد استفاده قرار گيرد مي
SAواقعي براي سامانة تصويربردار  R  است) 10(به صورت شكل .  
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شناخت صحنه و  
 هدف

 استفاده از اهداف كاذب :استتار
هاي  سازي شناسه جهت همسان

 هدف و صحنه (SAR)راداري 

براي استفاده از اهداف كاذب  :اختفاء
هاي راداري  سازي شناسه پنهان
(SAR) هدف در پس اهداف كاذب 

براي استفاده از اهداف كاذب  :فريب
واقعي از منظر هاي غير توليد شناسه

 جاي هدف هدر صحنه ب (SAR)راداري 

ي پدافند ها ابي اثر بخشي طرحاستفاده از مدل پيشنهادي جهت تحليل و ارزي
 ها رائه شده و كمك به اصلاح طراحيعامل اغير




