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ر از ســطح یل ارائــه تصــویــپردازش در جهت برد و سمت است. بــه دل تیباقابل یاستفاده از رادار دهانه مصنوع ییهوا يهاریل تصویاز ابزار مناسب جهت تشک یکی ده:یکچ
 يســازبــا فشــرده 3SAR يربرداریتصــوفرکــانس  يحــوزه يهــاتمیلگوراج است. ایاحت ییبالا 2برد در يریپذکیتفکو  1در سمت يریپذکیتفکبه ن نوع رادار، ین توسط ایزم
 یحجم محاســبات يفرکانس دارا يلتر منطبق در حوزهیل استفاده از فین به دلیدهند، همچنیل میاز هدف تشک يدوبعدر یک تصویرادار در جهت برد و سمت  يهاگنالیس
، یرپ در پــردازش کششــیــچ يبند اسیتم مقیت استفاده از الگوریبالا، محدود یه کجیدر زاو دوپلرتم برد یالگور یدگیچیهمانند پ ییهاتیهستند. در عوض با محدود یکم

 یبــا اســتفاده از همبســتگ) BPA( تابشپستم یلگور) و اTDC( 4زمان يحوزه یتم همبستگیزمان دو الگور يمهاجرت سلول برد و ...  مواجه هستند. در حوزه يجبران ساز
تم یاهــداف نســبت بــه الگــور ياتابش با استفاده از پردازش دســتهتم پسیالگوردهند. یل میر هدف را تشکیبرد و سمت، تصو يگنال مرجع برایو س یافتیگنال دریمتقابل س
ل یــاز دارنــد، بــه دلیبالا ن یه کجیزاوکه به  يربرداریتصو يمودها یبرخ يدارد. برا يکمتر یکسل است، حجم محاسباتیکسل به پیزمان که پردازش آن پ يحوزه یهمبستگ
-Impتــابش (افتــه پسیتم بهبودیشنهاد الگورین مقاله با پی. در استین معادله مجاز نیا يبرا یبی، استفاده از هر نوع تقريرادارستم ین نوع سیدر ا یرخطیبرد غ يمعادله

BP تم یالگــورحالت مختلف نشان داده شد کــه  4در  شدهيسازهیشبج ینتا یبه دست آمد. با بررس یج خوبیمناسب نتا يجبران ساز) وImp-BP و  يریپــذکیــتفک
PSLR  درصد بهبود داده است 40را حدود.  
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Abstract: One of the suitable tools for forming aerial images is the use of Synthetic Aperture Radar with processing capabilities in 
range and direction. These types of radars are needed to high resolution in the azimuth and range. SAR imaging algorithms in 
Frequency domain form a two-dimensional image by compressing radar signals in the direction of the range and Azimuth, and due to 
the use of a matched filter in the frequency domain, they have low cost computational. Instead, they face limitations such as the 
complexity of the range Doppler algorithm at high tilt angles, the limitation of using the Chirp scaling algorithm in tensile 
processing, compensation of range cell migration, etc. In the time domain, two Time Domain Correlation algorithms (TDC) and 
Back-Projection Algorithm (BPA) use the mutual correlation of the received signal and the reference signal for the range and 
azimuth of the target image. The Back-Projection algorithm uses batch processing of targets, compared to the time domain 
correlation algorithm, which is pixel-by-pixel processing, and has a lower computational cost. For some imaging modes that require a 
high tilt angle, due to the nonlinear range equation of this type of radar system, the use of any kind of approximation in this equation 
is not allowed. In this paper, good results were obtained by proposing an improved Back-Projection (Imp-BP) algorithm and 
appropriate compensation. By examining the simulated results in 4 different modes, it was shown that the Imp-BP algorithm has 
improved the resolution and PSLR by about 40%.  

Keywords: Synthetic Aperture Radar, Back-Projection Algorithm, motion compensation, range and azimuth resolution. 
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  مقدمه - 1
 يارائــه يرنظاميغو  يع نظاميدر صنا ياز موضوعات مهم و کاربرد يکي

بــا اســتفاده از  يربرداريتصــواســت.  ييايــجغراف يهيــک ناحير از يتصو
 يمناســب ييط آب و هــواياز بــه شــرايــن يا نور مرئيک ياپت يهاستميس

قــادر بــه  يربرداريتصــوت يــل ماهيــها به دلستمين سين ايدارد، همچن
شــرفته يپ يهــاياز تکنولــوژ يکــيباشــند. ينمــ يريپــذکيتفکحفــظ 
ل يــ، کــه بــه دلاســت ربرداريتصــوتوسط بشر استفاده رادار  شدهساخته
گنال و يپــردازش ســ يبــرا يمتفــاوت يهــاتميمختلف الگــور يهاکاربرد
در  يربرداريتصــو ياســت. رادارهــا شــدهيمعرفر يل تصويتشک تيدرنها

-يجاد مــيرا ا موردنظره ير ناحيف کاربر تصويتعر بنا بر يحالات مختلف
 يکجــ يهيــد در دو حالت بــا زاويپترن آنتن با يکنند، که در حالت کل

 ييرد. کاربردهــايمورد قرار گ يهيناح يبر رو ،نييپا يکج يهيبالا و زاو
حجــم  يب دارايــل عدم استفاده از تقريبالا به دل ٥يه کجيبر زاو يمبتن

ســتم يک سيــت اســتفاده از يــن اهميهســتند، بنــابرا ييبالا يمحاسبات
قــرار  موردتوجــهن ييا پــايــبــالا  يکج يايپردازش زوار با يتصو تيباقابل

 يو داخلــ يل عوامــل خــارجيــن حرکــت بــه دلياست. در ح شدهگرفته
خود دچار  دئاليار يپرنده، باد و ... پرنده نسبت به مس يداريهمانند ناپا

) BP-Imp( ٦تــابشافتــه پسيتم بهبودين مقاله الگوريشود. در ايخطا م
 ير و جبــران ســازيل تصــويتشــک يزمان است برا يبر حوزه يکه مبتن

ل يتشــک يهــاســتميس ياست. طراحــ شنهادشدهيپحرکت سکو  يخطا
کــه  ييهــامتعدد و دستگاه يهاتميل وجود الگوريبه دل SARر در يتصو

 زيبرانگچــالشک موضــوع يــتواند يرند، ميقرار گ مورداستفادهتوانند يم
، ٨يانقطــه، نــور ٧ينقشه نــوار :ياتياز چهار حالت عمل SARباشد. رادار 

کنــد. يه موردنظر استفاده مياز ناح يربرداريتصو يو اسکن برا يارهيدا
 [1]هــا، در ن روشيــک از ايــتــابش متفــاوت در هــر  يل الگــويــبــه دل
پردازش داده  يبرا ۱۹۷۸ تا ۱۹۷۶) در سال RDA( دوپلر- تم برديالگور
در  ييفضا SARر ين تصويافت، اوليتوسعه  SEASAT يماهواره يرادار
 يل حجــم محاســباتيــ. بــه دل[2]د شد يتم توليالگور نيبا ا ۱۹۷۸سال 

 يهــاتمير الگــوريکم نسبت بــه ســا يکج يهين در حالت مقدار زاوييپا
ن يــا يدارد. دو مشــکل جــد يشــتريفرکانس، امروزه کــاربرد ب يحوزه
اصــلاح مهــاجرت ســلول بــرد و  يبــرا يابيــتم، اســتفاده از درونيالگور

  . [3] اد استيز يه کجيبالا در حالت زاو يمحاسبات يدگيچيپ
و   GPS يهاخطــا از ســامانه زانيم نييبراي تع دئاليدر حالت اعلاوه به

INS روي  ديــحالـت، براي جبــران ســازي با ـني. در اشودياسـتفاده م
صــورت جداگانـــه انجـــام شـــود. پــردازش به يافتيــهاي درداده يتمام

پـردازش روي داده خام براي جبران سازي بــه دو دســته روش تمرکــز 
کــه در  شــوديمــ ميتقســـ يريپــذانعکاس ييجاخودکـار و روش جابــه

  است. شدهپرداخته هاآنمفصل به  صورتبه [5]و  [4]مراجع 
 طوربــه) CSA( ٩رپيچ يبند اسيمقتم يالگور ۱۹۹۴در سال  ازآنپس

، کــه [6]شــد  يمعرف دوپلرتم برد يالگور يابيدرونحذف  يمشخص برا
، مهاجرت سلول برد اصــلاح فازکي ضرببا  يابياستفاده از درون يجابه
تم ين الگــوريــدر ا يدوبعــدفرکــانس  ينکه از حوزهيل ايشود. به دليم

ا يــر مهيل تصــويتشــک يبرا ١٠يت پردازش کششيگردد، قابلياستفاده م
 يدگيــچيو پ يبار محاســبات دوپلرتم برد ين همانند الگوريست. همچنين
ب يــجبران معا يدارد. برااد يز يکج يهيدر حالت زاو ييبالا يسازادهيپ

در  يتميالگــور [7]رپ در يــچ ياس بنــديــو مق دوپلربرد  يهاتميالگور
ات بــر يــک عمليــتم با ين الگوريشد. ا يمعرف يک- امگا بنام ۱۹۹۷سال 

 يمعادلــه يوابســتگ يدوبعدفرکانس  يدر حوزه يافتيگنال دريس يرو
ت، ين خاصــيــکنــد. بــا اســتفاده از ايح مــيبرد به زمان سمت را تصــح

بــالا  يکجــ يهيــبــا زاو يافتيــدر يهاگنالير از سيجاد تصويپردازش و ا
و  ابيدرون شود، اما مشکل اصلاح مهاجرت سلول برد توسط يسر ميم

 ياديــز يهاتيتم را با محدودين الگوريفرض ثابت بودن سرعت سکو، ا
بــا در نظــر گــرفتن جبــران  ١١BFFBPتميالگــور [8]کنــد. در يه ممواج
اســت.  شدهارائه يهادادهمتمرکز کردن  يبرا ١٢يحرکت يخطاها يساز

ســمت را  - تواند ارتباط بــردي، م١٣RCMح يبر تصح علاوهتم ين الگوريا
را در  ١٤ير فرعــي، تصــاويکــاهش بــار محاســبات يکنترل کنــد. امــا بــرا

ر در يش تصــوين باور است که نمــايو برا دهديمنشان  يمختصات قطب
ک روش يــدارد. ســپس  ينســبت بــه دکــارت ييايــمزا يمختصات قطبــ

از  يفــاز ناشــ يخطاهــا ريتــأثکــاهش  يبــرا ١٥PECفاز  يح خطايتصح
در  يابيــدرون يبــرا ييتواند دقــت بــالايشنهاد کرده که ميپ يابيدرون

BFFBPA  .پــردازش  يبــرا ديــجد کــرديرو کيــ [9]در به ارمغان آورد
 شنهادشــدهيپ اديــز يکجــ يهيزاوپهن و  يدهانه با  SAR يهاگناليس

- امگــا تميالگور قياز طرSAR  ريتصو يدوبعد فيطن روش يا است. در
ســپس . کنــديکمک مــ يحرکت يبه جبران خطا ،١٦DMA کمک با يک

 يل دهانــهيو تبــد   BPبــا پــردازش ماندهيباق ١٧TAD يحرکت يخطاها
 يهــادهانــه کــهييازآنجا .شونديم حيتصح ترکوچک يهاپهن به دهانه

هســتند، بــار  ياصــل يهــادهانــهتر از توجــه کوتــاهطور قابلبــه ديــجد
ن روش از يــدر ا کــهييازآنجــا، امــا ابــدييکــاهش مــ BPA يمحاســبات

 در ســت.يق نيــدق يکــاف يانــدازهبه شــدهاستفاده يکــ- تم امگــايالگور

بــا توجــه بــه  ١٨CSAR يهــاداده يبــرا يربرداريک روش تصــويــ[10]
 اســت. شنهادشــدهيپ خودکار يسازتم متمرکز يبا الگور ١٩BPIتم يالگور

مرحلــه دوم  ،دهانــه ريــز نيبــه چنــد افراگميــکــل د ميمرحله اول تقس
خودکــار و  يتمرکــز دهــو  BPبــا روش  دهانــه ريــها در زپردازش داده

 يفرعــ ريبــا ادغــام تصــاو CSAR يينهــا ريتصــو افتيمرحله در نيآخر
جبــران  ين مقالــه بــرايــ، در ااســت دهانــه ريآمده از پردازش زدستبه

 اريــمع اما اگــر شود،يم استفاده ٢٠ABPاز روش يحرکت يخطاها يساز
نامتعــادل  ريتصــو يهاداده يانرژ عيتوز اير يتصو يريپذکيحداکثر تفک
يمــ يجــد ينــيتخم يخودکار دچار خطــا يسازمتمرکز باشد، روش 

 ٢١AFFBPAبــه نــام  يقيتطب يربرداريتصوتم يک الگوري [11]در  .شود
است.  شنهادشدهيپاد يز يکج يهيزاوو  بالا يريپذکيتفکبا  SAR يبرا

ر، يل تصــويتشــک رونــد درص هدف يک تشخين مقاله با ادغام تکنيدر ا
 جهيبا استفاده از نت ز کرد.ياز هم متما توانيمو کلاتر را  موردنظرهدف 
حفــظ و  ريتصــو يريگهدف در طول شــکل يهاکسليتنها پ ص،يتشخ

بــدون از دســت دادن تمرکــز، بــار  تمين الگــوريــدر ا .شونديم متمرکز
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ن يــاما در ا ابدييکاهش م FFBPبا  سهيدر مقا AFFBP يکل يمحاسبات
، [12]ارائه نشــده اســت. در  يحرکت يجبران خطا يبرا يتم روشيالگور
بــا جبــران  اههمر FFBPبر  يمبتن يشبه مختصات قطب ديجد تميالگور

اســت. بــا  شــدهشنهاديپ SAR يربرداريتصــو يبرداده برا يحرکت مبتن
شــبکه شــبه  ريتصــو کيــ يلــيتحل في، ط٢٢عدد موج هياستفاده از تجز

 رياز انحرافات مســ يفاز ناش يکه در آن خطاها د،يآيبه دست م يقطب
 تــوانيخودکار فاز را م يسازمتمرکز کرد و  يبررس يراحتبه توانيرا م
فاز و مهــاجرت  يخطاها نيرابطه ب ن،ياطور سازگار گنجاند. علاوه بر به

آشکار  ريتصو فيبا توجه به ط) NsRCM( ٢٣کيستماتيس ريغ برد سلول
 تيــفيک شــتريبهبــود ب يبــرا NsRCMکه بر اساس آن اصلاح  شود،يم

، شــوديمــ جــاديبالا ا يريپذکيبا تفک SAR يهابرنامه در ريتمرکز تصو
 کيــ [13]آن اســت. در  يبــالا ين روش حجم محاسباتيب ايک عياما 
هــوابرد  SARرادار  يربرداريتصــو يخودکــار بــرا يمتمرکزساز کيتکن
 يفاز ناش يخطاها يشود، که جبران سازياد ارائه ميز يه کجيزاو يبرا

فــاز  يمدل خطا کيکه  دهديم ارائهرا  سمتو  برد در رياز انحراف مس
خودکار عمدتاً از ســه مرحلــه  يمتمرکزسازاست.  شنهادشدهيپ يدوبعد

طور خودکار بــر به يمحل ريتصو نيچند ابتدا ،است شدهليپردازش تشک
يانتخــاب مــ ســمتبــرد و  بعد دودر هر  يگذاراساس عملکرد پنجره 

بــر اســاس خودکار  يمتمرکز سازهسته  ر،يهر تصو يبرا . بعدازآنشوند
. شــوديفــاز اعمــال مــ يتابع خطا نيتخم يبرا يه کجيزاوفاز  انيگراد

 يهــاريفــاز متغ يحــل مــدل خطــا يبرا يفاز محل يتوابع خطا سپس
 بيــدار ترکوزن کــلبا استفاده از روش حداقل مجــذور  يدوبعد ييفضا
ل تعداد مراحل پــردازش يبالا به دل يحجم محاسبات ي، اما داراشونديم

 يبازســـاز يرا بـــرا FFBP متيالگـــور کيـــ [14]اســـت. محققـــان در 
 تميالگــور نياند. اقرار داده يموردبررس SARکر يدر س ٢٤BFSARريتصو

کــاهش بــار  ير دهانــه بــرايــک پــردازش زيــبــر اســاس تکن نيهمچنــ
 يمختصــات قطبــ ســتميرا در س ريتصاو شده است ويطراح يمحاسبات
 BFSAR گناليو مــدل ســ يربرداريابتدا، هندســه تصــو .دهدينشان م

، BFSARپرتاب  ژهيو يکربنديشود. سپس، با در نظر گرفتن پيم جاديا
 تيــکــه منشــأ آن توســط موقع ديــجد يمختصــات قطبــ ســتميس کي

ن جهــت يهمچنــ .گــردديمــ جــاديشود، ايم نييتع رندهيفرستنده و گ
 ٢٥ميتــابش مســتقپس  تميالگــور از يشــنهاديتم پيش سرعت الگوريافزا

)DBPديــجد ريتصــو ليتشــک تميالگور کي [15]شود. در ي) استفاده م 
ــرا ــردازش يب ــ پ ــا تفک SAR يهاگناليس ــذکيب ــ يريپ ــالا  اريبس ب

بانــد  يپهنــا ر،يآنتن در طــول مســ تيهدا لياست. به دل شنهادشدهيپ
بــازه  کيــفراتــر از  يهتوجطور قابــلبــه يافتيــدر SAR يهاداده دوپلر

نــگ يباعــث کوپل ن،يــبــر ا ه. عــلاوابدييفرکانس تکرار پالس گسترش م
در ش داد. ينمــا يک مدل خطيرا با  توان آنيشود و نميبرد م - سمت

رپ يــچيد پــردازش ديــرا با روش جد دوپلرباند  ي، ابتدا پهنان مقالهيا
 تميهــا توســط الگــورســپس داده داده،در حوزه فرکانس کــاهش  سمت
 يرپ بــرايــچ وني، مفهوم مدولاســازآنپس. شونديپردازش م يک- امگا

. شــوديم استفاده ترکوچکار يبس يهادهانهبا  ديجد يهاداده يبازساز

 ديجد يهاطول روزنه ميتوان با تنظيپردازش و دقت را م بهره نيبنابرا
پرداختــه  يحرکتــ ين روش به بحث جبران خطــاي، اما در اکنترل کرد

يترا هرتــز بررســ SAR يربرداريتصو يهاتميالگور [16]نشده است. در 
 در يبهتــر يريپــذکيتفک يدوبعــد يربرداريتصــو يبــرا که است شده

 يمقــدار ٢٦اســتولت يابيــدرون ليــاما ممکــن اســت بــه دل ،سمت دارد
 BPA تميالگور ،يبعدسه يربرداريتصو يبرا. وجود داشته باشد ٢٧ورنهاد

محاســبات را در  رايــز کنــديمــبهتــر عمــل  ٢٨RMAتميه الگوربنسبت 
 FFTو  يابيدرون اتيعمل و کندياجرا م ميطور مستقبه ييفضا يحوزه

 کنــد. جــاديا يعــدد يممکن اســت در عمــل خطاهــا پس وجود ندارد
دارد،   RMAنسبت بــه يبهتر يريپذکيتفکز يدر برد ن BPA نيهمچن

ز در يــآن اســت و ن يبــالا يحجــم محاســبات BPAاز مشکلات  يکياما 
اســت. در  يفيعملکرد ضــع يدارا RMAپردازش سمت نسبت به روش 

شده ارائه SAR يربرداريتصو يبازساز يبرا ٢٩FBBP تميالگور کي [17]
 يبــرا BP تميالگــوربــه محاســبات  دنيسرعت بخش ياست. چالش اصل

 يهيــروش پا بــر يمبتنــ يشنهاديپ حل. راهاست SAR ريپردازش تصو
 تيــفيتــا ک ســازديرا قادر مــ گناليستم پردازش سيس، ٣٠BP تميالگور
محاســبات  يبــرا ازيشده را با توجه به زمان موردنپردازش يربرداريتصو

 يکه برا ،است شنهادشدهيپ ٣١AFBP-HSتميالگور [18]در  کنترل کند.
SAR و دقــت  ييمناســب اســت و بــه بهبــود کــارا اديز يکج يهيبا زاو
 ٣٢AFBP تمي. الگورکنديحوزه زمان کمک م يربرداريتصو يهاتميالگور
 يهايها و همپوشانو شکاف شوديمحدود م ٣٣ييپهلو به حالت يمعمول
را  يمتمرکــز ســاز تيــفيکــه ک کنديارائه م ريادغام تصو يرا برا يفيط
HS- ريبه ادغــام تصــو يابيدست ي. برادهديکاهش م يريطور چشمگبه
٣٤AFBP تميبر مشکل الگور AFBP حيو دو تــابع تصــح کنــديغلبه مــ 

 يهيــمرکز توسط زاو حيتابع تصح ني. اولکنديم شنهاديرا پ فيمرکز ط
از  يناشــ ســمت ريفاز متغ بيدوم توسط ضر تابعو  شوديم جاديا يکج
 فيــدو عملکــرد اصــلاح مرکــز ط نيــ. ادگــرديروز محرکت بــه يخطا
ن يهمچنــ کننــديمــ نيرا تضم يفرع ريتصاو فيطدقت در  افته،يبهبود

HS-AFBP [19]در  .کنــديم يبانيپشت يرخطيو غ يخط يرهاياز مس 
 FFBP تميتوســط الگــورهوابرد  يسکو يحرکت يخطاها يمشکل عمل

 تميالگــور کيــو  شــوديمــ ليوتحلهيــتجز BiSAR يعموم نديفرآ يبرا
 FFBPبــا  کپارچــهي MOCO بــر داده يمنسجم جبــران حرکــت مبتنــ

در  ريتصو يليتحل فيط جعدد مو هي. با استفاده از تجزشوديم شنهاديپ
 تــوانيحرکــت را مــ يکه در آن خطا ديآيبه دست م يقطب مختصات

و  (APE) ٣٥ســمتفــاز  يخطــا نيکــرد و انســجام بــ يبررســ يراحتبه
را  )NsRCMاز حرکــت ( يناشــ يســلول کيستماتيس ريغ بردمهاجرت 

ــ ــوانيم ــاملاً ت ــرد. ک ــ ٣٦AFBP-HSHDروش  [20]در  آشــکار ک  يراب
 ريمســ يکــه بــرا ،شــدهاستفادهبــالا  يکجــ هيبا زاو SAR يربرداريتصو

-HSHD روش مــانور بــالا مناســب اســت. يســکوها يرخطــيحرکت غ

AFBP مختلــف  يايتعداد موج اهداف را در زوا فيط ييجابجا توانديم
 فيــط ييجابجــا توانــديفقــط مــ HS-AFBP کهيمحاسبه کند، درحال

يمــ HSHD-AFBP ن،يبزند. بنابرا نيرا تخم هيهدف واقع در مرکز زاو
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 SAR يمتمرکــز ســاز يبــرا ازيموردن ازحدشيب يبردارنرخ نمونه تواند
 يريدهانــه جلــوگ ريز فيط يدقت محاسبه کند و از تاردهانه را به ريز

را  SAR يمتمرکــز ســاز تيــفيک يشــنهاديروش پ نيــکند. علاوه بر ا
ن يــ. در اکنــديتر مــرا بزرگ يربرداريتصو نوارو عرض  بخشديبهبود م

 يم داشت سپس به ارائهيتابش خواهتم پسيبر الگور يمقاله ابتدا مرور
م يحرکــات ســکو خــواه يحرکتــ يخطا يجبران ساز يشنهاديروش پ

کــه  Imp-BP افتــهيبهبودتابش د پسيتم جديپرداخت و در ادامه  الگور
و  يريپــذکيــر تفکيــمهــم نظ يهــادر بهبــود پــارامتر ينــوآور عنوانبه
٣٧PSLR  را بــر  يسازهيشبج يت نتايم و درنهايپردازيشود، ميم يمعرف

 ۴در  يک به حالــت واقعــينزدو يک سناريو  ياتيط عمليک محياساس 
  م کرد.يخواه يحالت بررس
 يخطاها يبا در نظر گرفتن جبران ساز يشنهاديتم پيدر الگور

تم ين الگورياست. ا شدهارائه يهادادهمتمرکز کردن  يبرا ١يحرکت
سمت را کنترل کند.  - تواند ارتباط بردي، مRCMح يبر تصح علاوه
ار يبس يريپذکيتفک توانديمبالا  يکج ياين در حالت زوايهمچن
  به ارمغان آورد. هاتميالگورر يرا نسبت به سا يبهتر

  

  :تابشپستم یالگور -1- 1
اســت  تابشپستم يزمان، الگور يمعمول در حوزه يهاتمياز الگور يکي

 يهــايتمام بازساز يق برايتم دقيک الگوري عنوانبهگسترده  طوربهکه 
SAR تم ياست. در اصل الگــور شدهرفتهيپذBP نــد پــالس بــه يک فرآيــ

 SARتــوان در هــر حالــت ين ميکسل است. بنابرايکسل به پيپالس و پ
 در تــابشپستم يک الگــورياگرام از يک بلوک دينمود.  يکربنديپ آن را

  است. شدهدادهنشان  ۱شکل 

  
   تابشپستم ياگرام الگوريبلوک د: ۱شکل 

  گنال: یمدل س - 2
) شــروع LFM( يبــا فرکــانس خطــ شــدهمدولهگنال يک ســيدر ابتدا با 

  م داشت:يخواه جهيدرنتم کرد، يخواه
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نرخ   و  يفرکانس مرکز  ع، يزمان سر ، LFMفاز  φکه در آن 

   و ه اســتيــهرتز بــر ثان برحسب) FMون فرکانس (يب مدولاسيش
ک پراکنــده ي. هست ) مثالعنوانبهپوش پالس (

ــر بگ ــا در نظ ــانگرد در فض ــت و همس ــاز ثاب ــريس ــأخد. ي ــار  ريت انتش
پــالس  که  است رنده ياز فرستنده به پراکنده ساز به گ وبرگشترفت

از زمــان  یتــابع یضــمن طوربــه  د کهیتوجه داشته باش. هستزمان آهسته 
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ک پــالس)، امــا یجه از حرکت پلت فرم در طول یک نتی عنوانبهاست ( t عیسر
، )1(رابطــه  از .گنجانــده نشــده اســت ين مــورد در نمادگــذاریــا یسادگ يبرا
از  یزمــان ریتأخل دامنه و با یک رونوشت با تعدیپراکنده ساز،  یافتیگنال دریس
  است. یگنال ارسالیس
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. و... اســت ي)، اثــرات جــوRCSک دامنه وابسته به هدف(ي   نجايادر  ســتم و ... یس يلترهــایک دامنه است که به بهره آنــتن، تلفــات انتشــار، فی  
بــه  یافتیــگنال دریس کهیهنگامز جمع شونده است. حال ینو دارد و  یبستگ
  م داشت:ی، خواهشودیمه آورده یباند پا
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 يخطا يجبران ساز يبرا يشنهادیروش پ يارائه -3
  :یحرکت

در  دئاليــار يک مســيــرادار که در محاسبات  ير حرکتيبا توجه به مس 
در نظــر  دئاليــار يمســ ياتيط عمليدر شرا کهييازآنجاو  شدهگرفتهنظر 
 يجاد خطاين تفاوت منجر به ايتفاوت دارد، ا يواقعر يبا مس شدهگرفته
بــه مناسب جهــت  يک رابطهي يارائهن بخش به يدر ا شوديم يحرکت
م پرداخــت يخــواه دئاليــار ياز مســ ير واقعــيآوردن تفــاوت مســ دست

تم مربوطه ين روابط در روابط الگوريا يگذاريسپس در مرحله آخر با جا
از  يناشــ يانجام خواهد شد. مقــدار خطــا يحرکت يخطا يجبران ساز

 يعمــده و خطــا يخطا مؤلفهر به دو يز يانحراف حرکت مطابق رابطه
  م داشت:ين خواهيشود، بنابرايم ميتقس يتفاضل

)4(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 ΔB dR R R R Rh h h h h- = D = D +  
گنال يحرکــت فقــط در فــاز ســ يخطا ريتأث، چون يادومرحلهدر روش 

ــدر ــ يافتي ــه م ــر گرفت ــاز يدر نظ ــرب ف ــا ض ــه اول ب ــود، در مرحل ش رود ين ميبخش عمده خطا از ب يافتيگنال دريدر س      
پــس از       ز بــا ضــرب فــاز يــمانده نيباق يو مقدار خطا

مانــده يبــاق يخطا ازآنجاکهشود. ياصلاح مهاجرت سلول برد، جبران م
ه يــل فوريبــرد، تبــد يســازفشردهو در مرحلــه  استاز زمان برد  يتابع

بــرد بــا در  يســازفشردهد فشــرده يشود، بايزمان برد گرفته م برحسب
 يشود. اما در روش جبــران ســازيممانده انجام يباق ينظر گرفتن خطا

کــه مشــاهده  طورهمــانن موضوع در نظر گرفته نشده اســت. يمرسوم ا
 يعمده و خطــا يحرکت يشامل دو بخش خطا يحرکت يخطا شوديم

عمــده  يحرکتــ يکه در ابتــدا بــه جبــران خطــا هست يتفاضل يحرکت
م پرداخــت. يخــواه يتفاضل يحرکت يسپس به جبران خطا ميپردازيم
برد،  يسازفشرده يمانده در مرحلهيباق يدر نظر گرفتن خطا منظوربه

در حالــت وجــود خطــا در  يافتيگنال دريق سيلازم است که معادله دق
  م داشت:يخواه )۵( نظر گرفته شود. پس در رابطه
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، پــس از اعمــال مرحلــه هســتانگر خطــا يکه ب ن رابطه يدر ا
 صــورتبه )۵(رابطــه ،    يعمده و حذف خطــا يجبران ساز

  ر خواهد شد:يز
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بــرد و زمــان  يخــام رو يهــاپردازش داده يهاتميالگور کهنيال يبه دل
از هــر  يمانده هم تابعيباق يدهند و خطايسمت پردازش انجام م زمان

 يخــوب تيفيباکر يم تصاويبتوان کهنيا ي، براهستدو زمان برد و سمت 
 يمختلــف پردازشــ يهــاخطــا را در قســمت ريتــأثد يــم، بايداشته باشــ

ق يــم تــا مقــدار دقيــاز دارين کار در ابتدا نيا يم. برايتم لحاظ کنيالگور
در   يام. با توجه به فاصــله رادار تــا هــدف نقطــهيآور به دستخطا را 
بــه ر يــاز روابــط ز و در حالت وجود خطا    دئال يحالت ا
  د:يآيم دست
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ن اســت ي،  فرض بر ا۲شکل قرار دارد. در  در عرض    يانقطههدف 
باشــد.   و هدف در زمان سمت متناظر بــا  که رادار در زمان سمت 

دئال مطــابق يــو فاصــله ا ين فاصله از تفاضــل واقعــييمقدار خطا در تع
  د:يآ يم به دست )۴(رابطه 

  
  دئالير ايدئال و غيا يهافاصله رادار از هدف در حالت: ۲شکل 

بــه  ي. بــراهســت ، مقدار خطا، متناظر با نقطه مشخص )۴(رابطه در 
متنــاظر بــا  از مقــدار  توانــديم  ر نقــاط،يســا يآوردن خطــا دســت

 کهنيا ير کند. برايين هدف تغيمتناظر با دورتر ن هدف تا يترکينزد
ه مشــاهده يــنقــاط ناح يتمام ين فاصله را براييبتوان مقدار خطا در تع

ن يــيزمان بــرد تع برحسبکه فاصله را      در نظر گرفت، از رابطه 
اســت کــه  ي(زمان بــرد) زمــان ن رابطه ي. در اميکنيماستفاده  کنديم

از رادار به هدف برخورد کرده و توسط  يگنال ارساليتا س کشديمطول 
 يا را بــرام مقــدار خطــيبتــوان کــهنيا ين بــرايافت شود. بنابرايرادار در

را     م، عبــارت ينقاط زمان برد، در هر زمان سمت محاســبه کنــ يتمام
  م:يده يقرار م )۴(رابطه در        يجابه
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انجــام  يم،بــراير اســتفاده کنيل تصويتم تشکيک الگوريم از ياگر بخواه
 ياز خطــا يب خــوبيــم کــه تقريــدار ياز به تابعي. نFFTمانند  ياتيعمل
را  يات پردازشــيــتــوان عمليآن م ينيگزيعلاوه با جابوده، بهمانده يباق

گنال، يشدن خطا در فاز ســ ظاهربهرسد با توجه يم. به نظر ميانجام ده
ســاده  يب زده شــود محاســبات بعــديتقر يخط صورتبهن خطا ياگر ا

 کاررفتــهبه يهــابيــاز بســط مــک لــورن و تقر اســتفادهخواهد شد. با 
ـــورتبه  ـــاب ص ـــ يعت ـــورتبه از  يخط ـــز ص ـــدهانيبر ي  ش

  م داشت:يخواه جهيدرنتاست.
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قــرار داده و  یافتیــگنال دریخطا در معادله ســ عنوانبهرا  رابطه توانیماکنون 
  آن انجام داد. يلازم را رو يهاپردازش

  :تابشپستم یدر الگور يشنهادیاستفاده از روش پ -4
حات يمطابق توضن يو همچن )۹(رابطه  صورتبهبا در نظر گرفتن خطا  

)، اثــرات RCSک دامنــه وابســته بــه هــدف(ي  ) ۳در رابطه ( ذکرشده
 يلترهــايک دامنه است که به بهره آنتن، تلفات انتشار، في  . و... است يجو
ن يــا کــهييازآنجالــذا  شــونده اســتز جمــع ينــو دارد و  يستم و ... بستگيس

را      عبــارت ثابــت اســت، ين دو پــارامتر عــدديحاصل ا
  :شدن خواهد يچن يافتيگنال دريسد، فرض کر   برابر  توانيم
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 يافتيــگنال دريدر معادلــه ســ       در ادامه  با ضــرب فــاز
 يافتيــگنال دريکه در فاز ســ ييخطا ي، بخش عمده)۱۳(مطابق رابطه 

  م داشت:ين خواهيرود، بنابراين ميوجود داشت از ب
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 حــوزه ازگنال يس )۱۳(رابطه ه از يل فوريتبدگرفتن بعد با  يدر مرحله
ســمت بــرده - بردوزمان- حوزه فرکانس به )۱۴( برد، مطابق رابطه- زمان

-يبرد انجــام مــ يسازفشرده ،لتر منطبقيسپس با ضرب در ف .شوديم
رابطــه موجــود در  يياز جملات نمــا يبرخ يسازسادهن با يهمچن .شود

  شود: ير ميز صورتبهبرد  يسازفشرده يخروج، )۱۴(
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ل يــرا بــه دل )۱۴(رابطــه ب يدر مخــرج ضــر  ( )  مقــدار  توانيم
کــرد.  نظرصــرفدر نظر گرفــت و از آن  ۱برابر است،   ( )   کهنيا

. در اندشــدهدر هــم ضــرب  يلين در عبارت بالا دو تــابع مســتطيهمچن
فت به مقدار يل وجود خطا، شيدوم به دل يليدر تابع مستط )۱۴(رابطه  م. جهــت يکنيمشاهده م  ( )   ياندازهبهاس يمق رييو تغ   ( )  
بــه  يبســتگ يليتــابع مســتط يا بزرگ شدن پهنــايو کوچک  ييجابجا

  دارد. aعلامت 
 حالت اول: 

ما به ســمت ين حالت معادل انحراف هواپيباشد ( ا   کهيدرصورت
 يلياز تــابع مســتط ترضيعردوم  يلي)، تابع مستط  ا ي استبالا 

ن ياســت در چنــ يهيشــود. بــدياول شده و به جهت راســت جابجــا مــ
 يبــا پهنــا يليک تابع مســتطي يليدو تابع مستط ضربحاصل يطيشرا

باشــد. يمــ ن قسمت آن، در جهت مثبت محور يشتريکه ب استکمتر 
 يپهنــا يقبل يلي، از دو تابع مستطآمدهدستبه يلين تابع مستطيبنابرا
هم به ســمت راســت جابجــا شــده اســت.با فــرض  يو کم دارد يکمتر

بــه ر يــب از روابط زيحاصل به ترتل يمستط ييپهنا و جابجا        
  د:يآيم دست
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 حالت دوم: 
بــه ســمت مــا ين حالت معادل انحراف هواپيباشد( ا  کهيدرصورت

 يليدوم از تــابع مســتط يليتابع مستط ي)، پهنا  ا ي استن ييپا
 يهيشــود. بــديبه جهت راست جابجا م      اندازهبهاول کمتر شده و 

ک تــابع يــ يليدو تــابع مســتط ضــربحاصل يطين شــراياست در چنــ
ن قســمت آن، در جهــت يشــتريکــه ب هســتکمتر  يبا پهنا يليمستط
، از دو تــابع آمدهدستبه يلين تابع مستطيباشد. بنابرايم محور  يمنف

هم به ســمت چــپ جابجــا  يدارد و کم يکمتر يپهنا يقبل يليمستط
ل حاصــل بــه يمســتط ييپهنــا و جابجــا        شده است. با فرض 

  د:يآيم به دستر يب از روابط زيترت
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هــر دو  يد بــرايــل جديمســتط ييمقدار جابجــا مينيبيمکه  طورهمان
هم  حالت بادر دو  ضربحاصلل يمستط يکسان است، اما پهنايحالت 
 يت چنــدانيــاهمل يمســتط يمقــدار پهنــا نجايا. چون در کنديمفرق 

ک از يــهــر  توانــديمکــه  ميکنيمــآن استفاده  يجابه ندارد. از نماد 
يا  ر يمقاد در  ضــربحاصلل يتــابع مســتط يگــذاريباشد. با جا   
  داشت:م يخواه )۱۴( رابطه
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ن عبــارت در يــاز مقــدار ا تــوانيم،    ( )   کــهنيابا توجه به 

کــردن از  نظرصــرفکــرد. بــا  نظرصــرفآخــر  ييمخرج جمله نمــا  يو در مرحلــه )۱۷(رابطــه  در ييجمــلات نمــا يو جداساز  ( )  
م يخــواه جهيدرنت است IFFT به حوزه زمان با لگنايبازگرداندن س آخر

  داشت:
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 گريدعبارتبــها يــ يليه معکوس تــابع مســتطيل فوريهمان تبد   
 يســاز، و پــس از ســاده   اســت. بــا در نظــر گــرفتن  همان 
  م داشت:يخواه
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سوم و چهارم،  ييو جملات نما شوديمحذف  يمرحله دوم جبران ساز
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  محاسبه فاز:

ن قسمت مربــوط يدر ا يتنها عبارت فاز شوديمکه مشاهده  طورهمان
 لتــريد فيــبا ي. پس در قسمت بعــداست      عبارت به

 يعبــارت فــاز يســازشــود کــه هنگــام فشــرده يطراحــ يطور منطبق
  ن برود.ياز ب ماندهيباق

  سمت: يسازفشرده
 ي. حــال بــرااســت            کــهنيابــا توجــه بــه 

 لتــر منطبــق در رابطــهيک فيــاست با ضــرب  يسمت کاف يسازفشرده
 صــورتبه يلتــر منطبقــين فيرد، بنابرايصورت گ يسازفشردهن يا )۲۱(
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جداگانه انجــام  صورتبهبرد و سمت  يسازفشردهمراحل  کهنيا رغميعل
علاوه دارد،  يت خاصياهم يسازادهيدستاورد که در پک ي عنوانبه، شد

 در روش متعــارف يســباتاحجــم مح يريپــذکيتفکبــر حفــظ قــدرت 
   است. افتهيکاهش  به    از

  :يسازهیشبج ینتا یبررس -5
فرض شده   هايسازهيشبن صورت است که در يبه ا يو طراحيسنار

و نقطه  ۱۰۰و نقطه آغاز  محور  يما روياست که حرکت هواپ
-يم يربرداريتصو يما در مود نوارياست. چون هواپ۱۰۰ان حرکت يپا

است که طول آن در  يليک سطح مستطي يربرداريه تصويکند، ناح
ما بوده و عرض آن در جهت يموازات حرکت هواپو به جهت محور 

مگاهرتز و  ۵۰باند  يبا پهنا يساز يسازهين شبيباشد. ايم محور 
ن جهت ياست. همچن شدهگرفتهه در نظر يکروثانيم ۲,۵عرض پالس 

در  يشنهاديتم پيگر و تست الگوريهمد ياثر اهداف بر رو يبررس
اهداف، دو هدف در  يريپذکيتفکو  ير قدرت جبران سازينظ يموارد
 است. شدهانتخابکسان يکسان و دو هدف در سمت يبرد 

ر است اما چون بار یپذامکان دئالیرت اصوجبران سازي به
ل، با ین دلیشود. به همیادي دارد، در عمل انجام نمیز یمحاسبات

ک یاعم از در نظر گرفتن  ساده کننده ییهادر نظر گرفتن فرض
، در نظر INSو  GPS ير ساده، در نظر نگرفتن خطایمس

ل یهاي تشکتمیشود الگوریم ی، سعگرفتن سرعت ثابت و... 
  شوند. يسازادهیجبران حرکت پ يهابلوك ر همراه بایتصو
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 دئال)یدر حالت بدون خطا (ا يسازهیشب - 1- 5

تــابش تم پسيتوســط الگــور ييشــده نهــار فشردهيدئال تصويدر حالت ا
 PSLRار يــشــود. معيمشــاهده م ۳شکل در  سه هدف يبرا يشنهاديپ

و  ب يــن حالــت بــه ترتيــدر ادر جهت برد و در جهــت ســمت 
کســل و يپ ۳در جهت برد برابــر  يريپذکين تفکيهمچن. است 

ت نمــودار بــرد و يــدرنهاکســل هســت. يپ ۱۱در جهت سمت هم برابــر 
  است.  شدهدادهنشان  ۳شکل در  از اهداف يکي يسمت برا

  

  
  دئالیدر حالت ا Imp-BPتم یالگور يبرا يسازهیشبج ینتا: 3شکل 

 و بدون ینوسیس يدر حالت وجود خطا يسازهیشب - 2- 5
  يجبران ساز

مــا همــراه بــا انحــراف از يهواپم که حرکت يکنين قسمت فرض ميدر ا
صورت ما را بهيم در جهت ارتفاع باشد. انحراف حرکت هواپير مستقيمس
س داده خــام، ير مــاتريتصــاو ۴شــکل م. در يريــگيدر نظر مــ ينوسيس

  آورده شده است. يير نهايتصو يبرد و خروج يسازفشرده يخروج
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

و بدون  ینوسیس يدر حالت وجود خطا يسازهیشبر یتصاو :4شکل 
 يسازفشرده یخام (ب) خروج يهاس دادهی(الف) ماتر يجبران ساز

   یینها یبرد (ج) خروج
ده شــود. ير در جهــت ســمت کشــيکــه تصــوشــود يوجود خطا باعث م

ت هــدف در جهــت يــص موقعيخطا قادر به تشــخ باوجودگر يدعبارتبه
. هســتر در جهــت بــرد کمتــر يتصــو يدگيم بود، اما کشيسمت نخواه

بــه  يير نهــاياد، تصــويز يتوان گفت در صورت وجود خطاين ميهمچن
در  شود اما برخلاف جهت ســمت،يده ميدر جهت برد کش ياديمقدار ز

خطــا  ريتــأثجه گرفت که يتوان نتين ميشود. بنابرايده نميکل برد کش
شتر از جهت يت هدف در جهت سمت بيص دادن موقعيدر اشتباه تشخ

ر در يز تصــويــکوچــک ن يخطاهــا يز بــه ازايگر ني. از طرف داستبرد 
 بــاوجودجه گرفت کــه يتوان نتيشود. در کل ميده ميجهت سمت کش

هــا در هــر دو برد و اصلاح مهاجرت برد، داده يسازخطا، پس از فشرده
توان مانند حالت يل نمين دليشوند، به هميجهت برد و سمت پخش م

د جبــران يــن بايانجام داد. بنــابرا يدرستسمت را به يسازدئال فشردهيا
-يمــ ۴شکل رد. با توجه به يسمت صورت گ يسازقبل از فشرده يساز

ســمت  ISLRو  PSLRدر  ياديز ريتأث يحرکت يتوان گفت وجود خطا
-گلبــرگ يکه اندازه ياگونه، بهاستدر برد کمتر  ريتأثن يگذارد و ايم
مثبــت  ISLRشــود کــه ياد ميــز يقــدردر جهت سمت به يجانب يها
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در جهــت ســمت  يدرســتشــود هــدف بهين امــر باعــث ميــشود و ايم
 يکنــد تــا عــدديشدت افت مز بهين PSLRص داده نشود. مقدار يتشخ
دارنــد.  يافت کمتــر ISLRو  PSLRک صفر شود.اما در جهت برد ينزد

گر يدعبارتشــود، بــهيرو نمز با کاهش روبهين IRWدر جهت برد مقدار 
کند. اما در جهت ينم يريينکه تغيا ايکند يدا ميش پيا افزايقدار ن ميا

نکه در نگــاه اول يکند. باوجودايدا ميشدت کاهش پن مقدار بهيسمت ا
، استدر جهت سمت  IRWبهبود  ين کاهش به معنايرسد ايبه نظر م
 يجــانب يهــاقــدر گلبــرگخطــا، آن بــاوجودن اســت کــه يت اياما واقع
ن يــمهم باشــد. ا IRWم داشت تا ينک نخواهيگر سياند که دشدهبزرگ

ل وجود خطا يدهد که به دليرا نشان م يگلبرگ اصل يمقدار تنها پهنا
تــوان يکنــد و نمــيدا مــيــش پيافــزا يجانب يهاگلبرگ يتمام ياندازه

جــه يتــوان نتين مــيها جدا کــرد. بنــابراه گلبرگيرا از بق يگلبرگ اصل
ــانIRWگرفــت  ــا زم ــاهم ي، تنه ــادي ــه مق  ISLRو  PSLRر يت دارد ک

تــوان گفــت يمــ ۴شــکل و  ذکرشدهقبول باشند. با توجه به موارد قابل
ــا شــدت ب يريپــذکيــتفک شــتر در جهــت ســمت يدر جهــت بــرد و ب
کســل يپ ۶بــه  يريپــذکيــدر جهــت بــرد تفک کــهيطوربه شدهفيتضع
ن ياز بــ يريپذکيتفک باًيتقرتوان گفت يز ميده و در جهت سمت نيرس

  - ۱۵ن حالت بــه يدر جهت برد در ا PSLR  ن مقداريهمچنرفته است. 
ط يتــوان گفــت بــا توجــه بــه شــرايسمت مــ PSLRو  داکردهيپکاهش 
  .ک شده استيو به صفر نزد ختهيرهمبه ذکرشده

و همراه با  ینوسیس يدر حالت وجود خطا يسازهیشب - 3- 5
   يجبران ساز
در  ينوســيس يل وجــود خطــايدر قسمت قبل به دل کهنيابا توجه به  

شــود ير در جهت برد و سمت ميتصو يدگيبخش قبل که منجر به کش
 نيبــاوجودا يدرست هدف را به همــراه دارد و از طرفــ صيتشخعدمکه 

دئال يسمت در حالت ا يسازفشرده يدرستبهسمت  يسازفشردهخطا،  
ط يبهبــود شــرا يبرا يل انجام جبران سازين دليشود، به هميانجام نم
ط وجود يدر شرا ين قسمت به جبران سازياست. در ا يضرور ذکرشده

چــه  ۵شــکل م. پرواضح است که با توجه بــه يپردازيم ينوسيس يخطا
 يينها يخروج يبرد و چه در مرحله يسازفشرده يخروج يدر مرحله

شـــدت به ۴شـــکل نســـبت بـــه   PSLRو  يريپـــذکيـــر تفکيمقـــاد
در بــرد و ســمت بــه  PSLRر يمقــاد ۵شــکل . با توجه به اندافتهيبهبود
در  يريپذکير تفکين مقاديو همچن است 10dB-و  17dB-ب برابر يترت

باشد که نسبت به يکسل ميپ ۱۲و  ۴ب برابر يجهت برد و سمت به ترت
را  شــدهانجامبهبــود  يو بدون جبران ساز ينوسيس يحالت وجود خطا

  گذارد.يش ميبه نما يملموس طوربه
  

  
  (الف)
  

  
  
  (ب)

  
  (ج)

همراه با  ینوسیس يدر حالت وجود خطا يسازهیشبر یتصاو :5شکل 
 يسازفشرده یخام (ب) خروج يهاس دادهی(الف) ماتر يجبران ساز

  یینها یبرد (ج) خروج

به همراه  ینوسیس يدر حالت وجود خطا يسازهیشب - 4- 5
  زینو

ز را هــم اضــافه ي، نــوينوســيس ين قسمت علاوه بــر وجــود خطــايدر ا
  يو بــدون جبــران ســاز ينوســيس يم. در قســمت وجــود خطــايکنيم
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 يدگيجــاد کشــي، اينوســيس يطور که مشاهده شد وجــود خطــاهمان
ن يا موجببه ير در جهت برد و سمت را به همراه داشت و از طرفيتصو
درســت  صيتشخعدمشتر بود، يب مراتببهکه در جهت سمت  يدگيکش

کــه در حالــت  يگــرين مشــکل ديــهدف را به همراه داشت و علاوه بر ا
در سمت بود  يسازفشردهبود عدم انجام درست  ينوسيس يد خطاوجو

ز هم اضافه شــود ينو ين حالتياگر به چن ذکرشدهحال با توجه به موارد 
-کيــماننــد تفک يبدتر شده و مــوارد مراتببهط يرود که شرايانتظار م

ف شــود. يتضــع ينوسيس ينسبت به حالت وجود خطاPSLR و  يريپذ
کــه از  يز انتظارين قسمت شرح داده شد و نيدر ا آنچهن مطابق يبنابرا
مشاهده  ۶شکل در رود، يقبل م يهابا توجه به حالت يسازهيشبج ينتا
و گلبــرگ  افتــهيکاهش شدتبهدر جهت برد  يريپذکيکه تفکشود يم

ر نک ديســ نمودار ،شده است و در جهت سمت يشدگدچار پهن ياصل
و  10dB-در جهت برد برابر  PSLRمقدار  رود.يم دست از دئاليحالت ا

 يط نامساعد کــه رويبا توجه به شرا عملاًتوان گفت يدر جهت سمت م
به  PSLRتوان گفت يل آن در بالا ذکر شد، ميگذاشته که دلا ريتأثآن 

 ۷در جهــت بــرد برابــر  يريپذکين تفکي. همچنک شده استيصفر نزد
  است. ختهيرهمبه کاملاًکسل و در جهت سمت يپ

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

به همراه  ینوسیس يدر حالت وجود خطا يسازهیشبر یتصاو :6شکل 
برد (ج)  يسازفشرده یخام (ب) خروج يهاس دادهیز  (الف) ماترینو

  یینها یخروج
  

نشــان  يســازهيج شــبينتــارفت بــا توجــه بــه يکه انتظار م يطورهمان
ت يدر وضــع بــاًيتقر شدهدادهش ينما يهايخروج ،۶شکل در  شدهداده
 يو بــدون جبــران ســاز ينوســيس ينسبت به حالت وجود خطا يبدتر

  .اندقرارگرفته )۴شکل (

به همراه  ینوسیس يدر حالت وجود خطا يسازهیشب - 5- 5
  يز همراه با جبران سازینو

بــه  ينوسيس يدر حالت وجود خطا يسازهيشبدر بخش  طور کههمان
و در  ينوســيس يذکر شد وجود خطــا يز و بدون جبران سازيهمراه نو

-يدر جهت برد و سمت مــر يتصو يدگيز موجب کشيکنار آن وجود نو
درســت هــدف را بــه همــراه داشــت و مشــکل  صيتشــخعدمشود و که 

کردنــد، عــدم انجــام درســت يجــاد مــينــامبرده ا يکــه خطاهــا يگريد
 يل انجــام دادن جبــران ســازيــن دليسمت  بــود بــه همــ يسازفشرده

ن يط را در حضــور چنــيشــود کــه بتوانــد شــراياحساس م شيازپشيب
در  شدهدادهنشان  يسازهيج شبيبا توجه به نتا. بهبود ببخشد ييخطاها
- و 17dB-ب برابــر يدر جهت برد و سمت به ترت PSLR، مقدار ۷شکل 

9dB در جهــت بــرد و در جهــت ســمت بــه  يريپــذکيز تفکيو ن است
را  يار مطلــوبيط بســيباشــد کــه شــرايکسل ميپ ۱۲و  ۴,۵ب برابر يترت

مــا  يبــرا يز و بدون جبــران ســازيو نو وجود خطا يهانسبت به حالت
  زند.يرقم م
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  (الف)

  
  (ب)
  

  
  (ج)

به همراه  ینوسیس يدر حالت وجود خطا يسازهیشبر یتصاو: 7شکل 
 یخام (ب) خروج يهاس دادهی(الف) ماتر  يز همراه با جبران سازینو

  یینها یبرد (ج) خروج يسازفشرده
  

 يريپــذکيــو تفک PSLRر يــنظ يشود مــوارديمشاهده مطور که همان
  اند.داشته يتوجهقابلنسبت به حالت قبل بهبود 

  : يریگجهینت -6
جــاد يوجود خطــا باعــث ا ن مقاله نشان دادند کهيدر ا يسازهيج شبينتا
ن مقــدار در جهــت يــا .شــودير در جهت برد و سمت ميتصو يدگيکش

درست هدف  صيتشخعدمباعث  يشتر است و از طرفيب مراتببهسمت 
در  يســازفشردهشــود يشد. علاوه بر آن وجــود خطــا باعــث مــ خواهد

 يخطــا يل از جبران سازين دليبه همو رد يصورت نگ يدرستبهسمت 
ط خطــا بــه يکــه در شــرا يمشــکلات گردد تا بتــوانيماستفاده  يحرکت

نــامبرده تم يشــود کــه الگــوري. مشاهده مديبخشد را بهبود يآيوجود م
 ۴۰را حــدود  PSLRو  يريپــذکيــن تفکيشــيپ يهاتمينسبت به الگور

ن حفــظ يدر عــ يشــود کــار بعــديشنهاد مــيدرصد بهبود داده است. پ
   ابد.يتم ادامه ين الگوريا يکاهش حجم محاسبات يبر رو يريپذکيتفک
متمرکز کردن  منظوربهمقاله  نيدر ا يشنهاديپ تميالگور گريديعبارتبه

) اســتفاده RCM( يحرکتــ يخطاها يشده، از جبران سازارائه يهاداده
 - ارتبــاط بــرد توانــدي، مــRCM حيعلاوه بر تصــح تميالگور ني. اکنديم

 توانــديبالا مــ يکج يايدر حالت زوا نيسمت را هم کنترل کند. همچن
ان بــه ارمغــ هــاتميالگور ريرا نسبت بــه ســا يهترب اريبس يريپذکيتفک

  آورد.
. باشديمو رزولوشن   يحجم محاسبات يکار بر رو يبهبود و نوآور
 يمحاسباتر حجم يمراجع ز يبر اساس مستندات علم يحجم محاسبات

که در   باشديم   FBPتم ي، الگور BPدر 
N  حجم  شدهارائهر است. اما در مقاله يتصو يهاکسليپمعرف تعداد

  [22] [21] .باشديم از مرتبه  يشنهاديتم پيالگور يمحاسبات
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