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ثب اػتفبدٌ اص ٔک فٕلترش مىبجرك    SARپزٔشْ دس أه ممبلٍ ثُجًد تفکٕک

مًسد ثشسػٓ لشاس گشفتٍ اػت کٍ فٕلترش مىبجرك ثرش ؿرٕت      FrFTثش پبٍٔ 

ثرب   SARوبمٕذٌ ؿذٌ اػت. مؼمًلاً ػرٕگىب  دسٔربفتٓ اص اَرذاو تًػر      

مًسد پشداصؽ لشاس گشفتٍ  CSAي  RDAَبئٓ َمچًن اػتفبدٌ اص الگًسٔتم

 ٓ َربْ أره   ؿرًد. ٔکرٓ اص مُمترشٔه ثخرؾ    ي تلًٔش وُبئٓ اػتخشاج مر

ػربصْ  فٕلتش مىبجك اػت کٍ مًخت فـرشدٌ  ػبصْ ٔکَب، پٕبدٌالگًسٔتم

ػٕگىب  دسٔبفتٓ دس ساػتبْ ثشد ي دس ساػرتبْ ػرمت ؿرذٌ ي مىدرش ثرٍ      

خًاَذ ؿذ. ثب تًخٍ ثٍ أىکٍ ؿکل  SARپزٔشْ ثبلاْ ٔبثٓ ي تفکٕکمکبن

ثبؿذ، ثىربثشأه اکرًْ   مٓ LFMاص وًع  SARَبْ مًج اسػبلٓ اغلت ساداس

ثبؿذ. اص طشفرٓ  مٓ LFMػٕگىب   ثشگـتٓ اص اَذاو دس ساػتبْ ثشد ٔک

ٓ SARدس ساداس  -، دس ساػتبْ ػمت َمٕـٍ ٔک ػٕگىب  چٕشح أدبد مر

ػبصْ ػرٕگىب  ثرب اػرتفبدٌ اص فٕلترش     ؿًد. دس وتٕدٍ دس أه ممبلٍ فـشدٌ

مىبجك ثش ؿٕت ثبًس خبف سيْ ػرٕگىب  ػرمت اودربد ؿرذٌ  اػرت ي      

ػتبْ ثرشد  دس سا LFMتًان َمٕه سيؽ سا سيْ ػٕگىب  ثذُٔٓ اػت مٓ

 ٓ دَىرذ کرٍ سيؽ پٕـرىُبدْ    وٕض تؼمٕم داد. وتبٔح ثذػت آمذٌ وـبن مر

ػربصْ ٔرک   فشکبوغ ثشاْ پٕربدٌ  -دس حًصِ صمبن  FrFTمجتىٓ ثش تجذٔل 

پزٔشْ سا ثُجًد دادٌ ي فٕلتش مىبجك وؼجت ثٍ سيؽ کلاػٕک، َم تفکٕک

ٍ   َم ػبح گلجشگ اْ کربَؾ  َبْ فشػٓ دس آؿکبسػربصْ دي َرذو ومبر
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This article aims at the improvement of Synthetic Aperture 

Radar (SAR) resolution by using a Matched Filter (MF) based 

on the Fractional Fourier Transform (FrFT) that has been 

called a Matched Slope Filter (MSF). Generally, the received 

SAR signals are processed by well-known algorithms to extract 

the final image, such as the Chirp Scaling Algorithm (CSA) 

and the Range Doppler Algorithm (RDA). Implementing a 

Matched Filter (MF) that aims at compressing the received 

signal in the range and azimuth directions is a principal part of 

these algorithms to deliver target positioning and high 

resolution. Because the transmitted signal by SARs has often 

been Linear Frequency Modulated (LFM), the received echo 

from the targets in the range direction is the LFM. On the other 

hand, there is always a chirp signal in the azimuth orientation. 

Thus, this paper proposes the Matched on Slope Filter to 

improve the compression of the azimuth signals. It's clear the 

proposed method has been adopted for LFM signal 

compression in the range direction also. The evaluation results 

show that our method that uses the FrFT in the time-frequency 

domain for implementing a Matched Slope Filter enhances the 

resultant azimuth resolution and reduces the sidelobe level 

compared to the other frequency-based method. 

 

 
. 

 

Keywords: 
Cross range Resolution; SAR; 

Matched on Slope Filter; Signal 

compression; FrFT 

 

 

Corresponding author: 
Farhad Sadeghi 

Almaloo  
Email: 

fasadeghi@ihu.ac.ir 

HOW TO CITE: F. Sadeghi Almaloo, M. Zarie An improved synthetic aperture radar cross-

range resolution method based on Matched Slope Filter, Journal of Airspace Defense, Vol. 2, No 4, 

2024. 



                         شيب بز منطبق بزفيلتز مبتني ساسيفشزده كمك به SAR رادار در متقاطع بزد پذيزي تفكيك بهبود

 

81 
 

 مقدمه -1

ًَائٓ ثب يضًح ثبلا َبْ وظبمٓ ي غٕش وظبمٓ ثمىظًس تًلٕذ تلبئش َبْ اخٕش دس ثؼٕبسْ اص کبسثشددس ػب 

اص ػبح صمٕه تًػ  امًاج الکتشيمغىبطٕؼٓ دس ؿت ي سيص ي تحت َشگًوٍ ؿرشأ  آة ي َرًائٓ، ثبرًس    

ؿًد مبوىذ ػىدؾ اص ساٌ ديس، اکتـربو مؼربدن ي   ( اػتفبدٌ مSARٓاْ اص ساداس دَبوّ تشکٕجٓ )گؼتشدٌ

. دػتٕبثٓ ثٍ يضًح [1]ٓ ي غٕشٌ َب ي تغٕٕشات اللٕمٓ، ؿىبػبئٓ اَذاو صمٕىوفت، پبٔؾ يضؼٕت خىگل

اْ َرب َرم دس ساػرتبْ ثرشد ي َرم دس ساػرتبْ ػرمت اص اَمٕرت ئرظٌ         پزٔشْ ثبلا دس أه ساداسي تفکٕک

َربْ پرشداصؽ ػرٕگىب  ساداس    َربْ الگرًسٔتم  ثبؿذ. ثٍ َمٕه دلٕل ٔکٓ اص مُمتشٔه ثخرؾ ثشخًسداس مٓ

SAR  مبوىذRDA 1 يCSA 2ٌترش اَرذاو،   ٔبثٓ دلٕكثبؿذ کٍ ػلايٌ ثش مکبنػٕگىب  مٓػبصْ ، فـشد

ٓ   تفکٕک ػربصد. ثرٍ دلٕرل أىکرٍ     پزٔشْ چىذٔه َذو وضدٔک ثٍ َم سا وٕض ثب کٕفٕت ثُترشْ محمرك مر

پزٔشْ ثبٔؼتٓ دس دي ثؼذ تحمك پٕذا کىذ کٍ ٔکرٓ  خشيخٓ أه ساداس ٔک تلًٔش دي ثؼذْ اػت، تفکٕک

ٓ   3ٔذ اص ساداس تب َذو کٍ ثرشد اص أه دي ثؼذ مؼبفتٓ اػت دس خ  د ؿرًد ي ثؼرذ ديد تلرًٔش،    وبمٕرذٌ مر

ؿًد کٍ ػمًد ثش ساػتبْ ثشد اػت. ثبًس مؼمً  أه ػمل ثرب اػرتفبدٌ اص ٔرک فٕلترش     وبمٕذٌ مٓ  4ػمت

َبْ پشداصؿٓ ثبٔذ َم ثٍ اکرًْ دسٔربفتٓ دس ساػرتبْ    پزٔشد کٍ أه فٕلتش دس الگًسٔتماودبد مٓ 5مىبجك

 [4]–[2]ب  ػمت اػمب  ؿًد ثشد ي َم ثٍ ػٕگى

. [4]پزٔشْ آن ساثبّ مؼرتمٕم داسد  تًان وـبن داد پُىبْ ثبوذ ػٕگىب  اسػبلٓ ساداس ثب لذست تفکٕکمٓ

پزٔشْ ثشد سا ج ػٕگىب  اسػبلٓ ساداس تأمٕه ؿذٌ ي تفکٕکپُىبْ ثبوذ ثبلا دس ساػتبْ ثشد تًػ  ؿکل مً

ثخـذ ي دس ساػتبْ ػمت، افضأؾ پُىبْ ثبوذ داپلش َذو ٔب افضأؾ ػبثمٍ داپلرش َرذو ثبػر     ثُجًد مٓ

وـبن دادٌ ؿذٌ اػت کٍ افضأؾ پُىبْ ثبوذ داپلش دس  [3] ,[2]ؿًد. دس پزٔشْ ػمت مٓافضأؾ تفکٕک

 6استجبطٓ ثٍ ؿکل مًج اسػبلٓ ساداس وذاؿتٍ ي فم  ثب اػتفبدٌ اص افضأؾ طً  دَبوّ تشکٕجٓ SARساداس 

ؿًد کٍ طً  ٔک مؼٕش أدبد مٓ ثبؿذ. ٔک دَبوّ تشکٕجٓ ثضسگ ثب حشکت دادن ساداس دسلبثل تحمك مٓ

َربْ  تًاوذ ثب لشاس دادن ساداس ثش سيْ ًَاپٕمب ٔب مبًَاسٌ اودبد ؿًد. َمبوگًوٍ کٍ دس ثخرؾ أه حشکت مٓ

، مؼرتمل اص  SARثؼذْ وـبن دادٌ ؿذٌ اػت ثؼذ اص دسٔبفت اکًْ ثشگـرتٓ اص َرذو دس گٕشورذِ ساداس    

ػبصْ ؿرذٌ، تمشٔجربً ٔرک ػرٕگىب      ٕگىب  آؿکبساػت، مًلفّ ػمت ػأىکٍ چٍ ؿکل مًخٓ اسػب  ؿذٌ

LFM  َربْ اسػربلٓ ساداس   خًاَذ ثًد. ثىبثشأه ٔکٓ اص ؿکل مرًجSAR   ػرٕگىب ،LFM
اػرت کرٍ    7

 SARَربْ  فشکبوغ داؿتٍ ي ثٍ دلٕل پُىبْ ثبوذ ثربلاْ آن دس ساداس  -اْ مًسة دس كفحّ صمبنمـخلٍ

پزٔشْ ثرشد خًاَرذ ؿرذ. ػرٕگىب  ػرمت وٕرض کرٍ        وٕض مًسد اػتفبدٌ لشاس گشفتٍ ي مًخت ثُجًد تفکٕک

اػت،  LFMثبؿذ، ثبًس راتٓ ٔک ػٕگىب  ؿجٍُ َب مٓوؼجت ثٍ ػبٔش ساداس SARمُمتشٔه يخٍ تمبٔض 

                                                           
1
 Range Doppler Algorithm 

2
 Chirp Scaling Algorithm 

3Range 
4Azimuth

 
5  Matched filter 

6Synthetic Aperture 
7 Linear Frequency Modulation 
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اْ ثشخرًسداس  اص اَمٕت ئظٌ LFMػبصْ ٔک فٕلتش مىبجك سيْ ٔک ػٕگىب  َب پٕبدٌدس وتٕدٍ دس ساداس

تبثؼٓ اص پُىبْ ثبورذ ػرٕگىب  اسػربلٓ ي طرً        SARپزٔشْ دس ساداس  . َشچىذ لذست تفکٕک[5]اػت 

ٓ    1آيسْ ػٕگىب  )صمبن پشتًگٕشْ َذو صمبن خمغ يلرٓ ثًػرٕلّ   ثبؿرذ  ( ٔب َمبن ػربثمّ داپلرش َرذو مر

دس َش دي ساػتبْ ثرشد ي   LFMػبصْ ػٕگىب   َبْ کبسامذ فـشدٌسيؿُبْ پشداصؿٓ ي ثب اػتفبدٌ اص سيؽ

پزٔشْ سا ثُجًد ثخـٕذ. ثب تًخٍ ثٍ مببلت گفترٍ ؿرذٌ ثربلا دس أره ممبلرٍ      تًان لذست تفکٕک ػمت مٓ

ت دس أره ساداس ثرب   پزٔشْ ػمي ثُجًد تفکٕک SARػمت دس ساداس  LFMػبصْ ػٕگىب  ؿجٍُ فـشدٌ

   ٓ ؿرًد.  اػتفبدٌ اص ٔک فٕلتش مىبجك مًسد ثشسػٓ لشاس گشفتٍ اػت کٍ فٕلتش مىبجك ثش ؿرٕت وبمٕرذٌ مر

َربْ پرشداصؽ ػرٕگىب     تًان وتبٔح ثذػت آمذٌ اص أه سيؽ سا ثٍ ػربدگٓ دس الگرًسٔتم  ثذُٔٓ اػت مٓ

SAR  َمبوىذRDA  يCSA  بن ثُجًد ثخـٕذ.  پزٔشْ ثشد سا وٕض َمضمثکبس گشفتٍ ي تفکٕک 

ػبصْ فٕلتش مىبجرك ثرب اػرتفبدٌ اص تجرذٔل فًسٔرٍ      ػبصْ دس حًصٌ فشکبوغ، پٕبدٌسيؽ کلاػٕک فـشدٌ 

(FTٓم  ) دس أه ممبلٍ سيؽ کبسامذ دٔگشْ مؼشفٓ خًاَذ ؿذ کٍ ثرش مجىربْ تجرذٔل فًسٔرّ     [6]ثبؿذ .

FrFTکؼشْ ٔب )
2    ٍ سيؽ  ػربصْ ؿرذٌ ي مضٔرت   ( اػتًاس اػت. َش دي سيؽ مرزکًس دس أره ممبلرٍ ؿرجٕ

کرٍ دس دَرّ اخٕرش     FrFTتجرذٔل  وؼجت ثٍ سيؽ کلاػرٕک وـربن دادٌ خًاَرذ ؿرذ.      FrFTمجتىٓ ثش 

ثکبسگٕشْ آن دس مجبحثٓ َمچًن اپتٕک،  فٕضٔک َؼتٍ اْ ي پشداصؽ ػٕگىب  مرًسد تًخرٍ خبكرٓ لرشاس     

دس دَرّ  3ثشاْ ايلٕه ثربس تًػر  وربمٕغ   اص مذتُب لجل دس کتت ي مىبثغ سٔبضٓ مبشح ثًدٌ ي گشفتٍ اػت، 

ي دس ػبلُبْ اخٕش وٕض ثٍ ػىًان ٔک اثضاس لرًْ   [8] ,[7]دس صمٕىّ اپتٕک مًسد اػتفبدٌ لشاس گشفت 1980

ػربصْ ػرٕگىب  مبرشح گشدٔرذٌ اػرت      َبْ ساداسْ ي فـشدٌدس پشداصؽ ػٕگىب  ثًٔظٌ پشداصؽ ػٕگىب 

ؿشٔف الدمب  ي َمکبساوؾ ثب اػتفبدٌ اص فٕلترش مىبجرك ثرش مجىربْ تجرذٔل       2010. دس ػب  [10] ,[9]

FrFT ٌآوُب ثشاْ اودبد أره کربس اص تمشٔرت فربص     [11]ػبصْ ٔک ػٕگىب  چٕشح ومًدوذ الذاد ثٍ فـشد .

POSPأؼتبئٓ ػٕگىب  چٕشح )
ػربصْ ٔرک ػرٕگىب     ( اػتفبدٌ کشدٌ ي وـبن دادوذ کٍ ممذاس فـرشدٌ 4

چٕشح ثٍ ػًاملٓ َمچًن طً  صمبوٓ پبلغ حبيْ چٕشح ي پُىبْ ثبوذ ػٕگىب  چٕشح ثؼتگٓ داؿرتٍ ي  

ػربصْ ثُترشْ   تًان ثٍ ثبًس وؼجٓ ثرٍ فـرشدٌ  َبْ چٕشح مٓدس كًست تخمٕه كحٕح ثشخٓ اص پبسامتش

سا ثرب   CSAالگرًسٔتم   2006دػت ٔبفت. احمذ امٕه ي َمکبساوؾ دس ػرب    FTوؼجت ثٍ تجذٔل فًسّٔ 

سا دس  RCMC 5. اص دٔذگبٌ کلٓ آوُب دس حمٕمرت ػملٕربت   [12]تًػؼٍ دادوذ  FrFTاػتفبدٌ اص تجذٔل 

ٓ   ػبصْ فبص ػٕگىب  ي تلحٕح مکبن َذو دس ػلً دس الگًسٔتم فًق خُت خجشان سيد، َبْ ثرشد ثکربس مر

ثب اػمب  فبص مىبػت دس َش ػلً  ثشد اودبد دادوذ. ثشخٓ دٔگرش اص محممربن َمربن سيؽ     FrFTدس حًصِ 

. وتبٔح ثذػت آمرذٌ  [14] ,[13]ي دس حضًس ؤًض ػفٕذ گًػٓ اخشا ومًدوذ  RDAلجلٓ سا دس الگًسٔتم 

پزٔشْ داؿتٍ ي فمر   پزٔشْ ثب سيؽ گفتٍ ؿذٌ تأثٕش وبچٕضْ دس تفکٕکدَذ کٍ ممذاس تفکٕکوـبن مٓ

                                                           
1Target Exposure Time

 
2Fractional Fourier transform

 
3Namias 

 
4principle of stationary phase   
5
 Range Cell Migration Correction 
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PLSRوؼجت پٕک ثٍ گلجشگ فشػٓ)
ٍ  [13]دَذ. حتٓ دس ( سا کبَؾ م1ٓ ْ خشيخٓ ؿرجٕ َرب وـربن   ػربص

 چره ي  2015پزٔشْ يخًد اَذاو کبرة دس کىربس َرذو يالؼرٓ اػرت. دس ػرب       دَىذٌ ثذتش ؿذن تفکٕک

مؼشفٓ  FrFTثب اػتفبدٌ اص تجذٔل  Squintدس حبلت  CSAَمکبساوؾ تًػؼّ دٔگشْ سا سيْ الگًسٔتم 

ٓ َبْ ثشد تـذٔذ ؿذٌ ي وٕبص ثٍ خجشانخبثدبئٓ ػلً  Squint. دس حبلت [15]کشدوذ  -ػبصْ صٔبدْ مر

ثش مجتىٓ  CSAي اخشاْ الگًسٔتم  FrFTػبصْ اكلٓ فبص تًػ  . آوُب لجل اص خجشان [17] ,[16]ثبؿذ 

FrFTپشداصؿٓ ثىبد ، ثب اخشاْ ٔک مشحلّ پٕؾLRWC 2 َربْ  ػبصْ ايلٍٕ  ثب گبد، ٔک مشحلٍ خجشان

 FrFTدسخٍ  كًست پزٔشفتٍ اػرت.   90تحت صائّ  FrFTخبٓ اودبد دادوذ کٍ أه کبس تًػ  اػمب  

ُبد ؿرذٌ  ثبؿذ ي ثىبثشأه أه سيؽ مـبثٍ سيؽ پٕـرى مٓ FTدسخٍ مؼبد  تجذٔل فًسّٔ  90تحت صائّ 

ٕرض  َرب و اػت کٍ فم  ثٍ آن ٔک مشحلّ ممذمبتٓ خجشان فبص اضبفٍ ؿذٌ اػت. وتبٔح أره سيؽ  [12]دس 

 .[6]کبَؾ مٕبثذ  PLSRپزٔشْ تغٕٕشْ وکشدٌ ي فم  دَىذ کٍ تفکٕکوـبن مٓ

ي ٔک تغٕٕش ممٕبع مکبوٓ دس ساػتبْ ػرمت اسائرٍ    FrFTدس سيؽ پٕـىُبدْ ٔک فٕلتش مىبجك مجتىٓ ثش 

مًخرت ثُجرًد    3دس ومبرّ مشکرضْ داپلرش    SARگىب  ػرمت  ػبصْ حذاکثشْ ػرٕ ؿذٌ اػت کٍ ثب فـشدٌ

دس ساػتبْ  LFMسا ثب ػٕگىب   SARآوچٍ کٍ ػٕگىب  ػمت ؿًد. مٓ PSLRپزٔشْ ي کبَؾ تفکٕک

ٓ  ػبصد، خبكٕت ؿجٍُ خبٓ ثًدنثشد ساداسَب متمبٔض مٓ ثبؿرذ، ثبًسٔکرٍ مـخلرّ    ػٕگىب  ٔبد ؿذٌ مر

کبملاً خبٓ وجًدٌ ي وشخ تغٕٕشات فشکربوغ دس ومرب     فشکبوغ أه ػٕگىب  دس طً  دَبوّ تشکٕجٓ -صمبن

ػبصْ ثب ٔرک ورشخ چٕرشح    مختلف مـخلٍ ممذاس ثبثتٓ وذاسد، دس وتٕدٍ ثشاْ أه ػٕگىب  امکبن فـشدٌ

ومبٔرذ ترب دس كرًست تغٕٕرش ورشخ چٕرشح دس       أه امکبن سا فشاَم مٓ FrFTثبثت يخًد وذاسد کٍ تجذٔل 

  سا ومبٍ ثٍ ومبرٍ اص وظرش فشکبوؼرٓ پرشداصؽ ومبٔرذ. لرزا ثرب        ،  ثتًاوذ ػٕگىبLFMَبْ ؿجٍُ ػٕگىب 

َربٔٓ ثرب مـخلرٍ فشکبوؼرٓ غٕرش خبرٓ ي َرم        ترًان َرم پرشداصؽ ػرٕگىب     اػتفبدٌ اص أه تجذٔل مٓ

 سا ثٍ ثُتشٔه ؿکل اودبد داد. LFMػٕگىبلُبْ 

 وکبت اكلٓ کبس مب دس حًصِ کبسثشد گفتٍ ؿذٌ ػجبست اػت اص:

-ٔبثٓ َذو، پـىُبد دادٌفشکبوغ ثٍ مىظًس مکبن –مب ٔک وًع خذٔذْ اص فٕلتش مىبجك دي ثؼذْ  مکبن  -

) ٔب   FTَبْ دٔگشان فٕلتش مىبجك فم  دس حًصِ فشکبوغ أم کٍ فٕلتش مىبجك ثش ؿٕت وبد داسد. دس کبس

ؿًد. گٕشْ مٓوذاصٌؿًد ي تًػ  آن َمجؼتگٓ ثٕه ػٕگىب  دسٔبفتٓ ثب ػٕگىب  مشخغ اصمبن ( اخشا مٓ

، َمجؼرتگٓ ثرٕه أره دي ػرٕگىب  تًػر  ؿرٕت       FrFTدس سيؽ پٕـىُبدْ مب ثب اػرتفبدٌ اص تجرذٔل   

ؿًد. ثٍ ػجبست دٔگرش ثٕـرتشٔه َمجؼرتگٓ صمربوٓ اتفربق      گٕشْ مٓفشکبوغ آوُب اوذاصٌ –مـخلّ صمبن 

گشان ثب سيؽ مب متفربيت  َبْ دٔدس کبس FrFTَب ثب َم ثشاثش ثبؿىذ. ثکبس گشفته مٕفتذ کٍ ؿٕت مـخلٍ

اورذ ي فٕلترش مىبجرك سا ثرب     ٔبثٓ اػتفبدٌ کشدٌَب ثشاْ مکبنخُت خجشان فبص ػٕگىب  FrFTاػت. آوُب اص 

 .[13]–[9] ,[3] ,[2]اوذاخشا ومًدٌ FTاػتفبدٌ اص 

                                                           
1Peak to Side Lobe Ratio 

2Linear range walk correction  
3Doppler Centroid 
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دس سيؽ پؼىُبدْ مب أه امکبن يخًد داسد کٍ ؿٕت مـخلّ ػٕگىب  ثٍ كًست محلٓ محبػرجٍ ؿرًد.    -

تًان دس َش صمربن ؿرٕت مشثرً  ثرٍ آن صمربن سا      دس وتٕدٍ اگش ؿٕت ثلًست غٕش خبٓ تغٕٕش ومبٔذ مٓ

 ؿًد.ومًد. ثب أه کبس پشداصؽ غٕش أؼتبن مٕؼش مٓمحبػجٍ 

ؿًد ي ثؼرذ  فشکبوغ خذٔذْ تجذٔل مٓ –فشکبوغ ثٍ مختلبت مکبن  –دس کبس مب مختلبت صمبن آَؼتٍ  -

ٔبثٓ اَذاو ثش سيْ محًس مکبن، مًلؼٕت اَذاو ثب ٔک تجذٔل خبرٓ کرٍ فمر  تربثؼٓ اص مشتجرّ      اص مکبن

ش ؿرٕت  ػبصْ فٕلترش مىبجرك ثر   ؿًد. دس وتٕدٍ پٕبدٌتمل مٓاػت ثٍ محل يالؼٓ خًد مى FrFTتجذٔل 

 مـبثٍ سيؽ فٕلتش مىبجك ثًدٌ ي ػبدٌ اػت. 

ي  FrFTثبرًس مختلرش دس مرًسد     2مًضًػبت مبشح دس أه ممبلٍ ثذٔه تشتٕت اسائٍ خًاَذ ؿذ: دس ثخؾ 

ثٍ طًس اخمب  مذ  ػٕؼتم  3ثشخٓ خًاف مُم آن دس پشداصؽ ػٕگىب  تًضٕح دادٌ خًاَذ ؿذ. دس ثخؾ

سيؽ کلاػرٕک   4ثشداسْ دس ػمت ي َمچىٕه تئًسْ ثبصػبصْ ػٕگىب  ثٕبن خًاَذ ؿرذ. دس ثخرؾ   تلًٔش

 ثٕربن  FrFTػبصْ ػٕگىب  ػمت ثرش مجىربْ    خذٔذ فـشدٌي َمچىٕه سيؽ  FFTػبصْ مجتىٓ ثش  فـشدٌ

گٕشْ کربس اسائرٍ   وتٕدٍ 5ػبصُٔبْ مشثً  ثٍ أه دي سيؽ اسائٍ خًاَذ ؿذ ي دس ثخؾ ؿذٌ ي خشيخٓ ؿجٍٕ

 خًاَذ ؿذ.  

 وكبرثزد آن در پزداسش سيگنبل FrFTتجدیل -2

FTتجذٔل فًسّٔ 
ساثٍ ٔک طٕف فشکبوؼرٓ   x(t)وگبؿتٓ اػت کٍ ٔک ػٕگىب  صمبوٓ ٔک ثؼذْ مبوىذ  1

دس ٔرک كرفحّ دي ثؼرذْ ثرب محًسَربْ متؼبمرذ        FTکىذ. اگش تجذٔل  تجذٔل مٓ X(f)ٔک ثؼذْ مبوىذ 

، ػٕگىب  صمبوٓ ثب ديساوٓ ثٍ اورذاصِ  FTفشکبوغ لبثل ثٕبن ثبؿذ، دس أه حبلت ثؼذ اص اػمب  تجذٔل -صمبن
 

 
. ثىبثشأه ثؼذ اص اػمب  تجذٔل ؿًدوگبؿتٍ مَٓبْ ػبػت ثش سيْ محًس طٕف فشکبوؼٓ  دس خُت ػمشثٍ 

َبْ طٕف فشکبوؼٓ ػٕگىب  ثرٍ کلرٓ حرزو ؿرذٌ ي دس وتٕدرٍ        فًسٍٔ، اطلاػبت صمبوٓ َش کذاد اص مًلفٍ

َبْ تدضٍٔ ي تحلٕل صمبوٓ ػٕگىب  ثٍ ئظٌ ػٕگىبلُبْ غٕرش خبرٓ فشکبوؼرٓ ثرٍ     ثخؾ مُمٓ اص لبثلٕت

 .  ٔبثذ ؿذت کبَؾ مٓ

ٓ    2(TFR)ثٍ ػىرًان ٔرک     FrFTتجذٔل  ٓ  FTترشْ اص تجرذٔل فًسٔرّ     خبرٓ، حبلرت کلر ثبؿرذ کرٍ    مر

دسخررٍ، ثررٍ اوررذاصِ دلخررًاٌ  90فشکرربوغ ٔررک ػررٕگىب ، ثدرربْ  -دس آن مٕررضان ديسان مـخلررّ صمرربن

α ٓدسخٍ سخ م        ٓ ترًان مـخلرّ ػرٕگىب  صمربوٓ سا دس      دَذ. ثرٍ ػجربست دٔگرش دس أره ورًع تجرذٔل مر

ًس فشکرربوغ وگبؿررت. ثررذٔه تشتٕررت فشکرربوغ تحررت َررش صائررّ دلخررًآَ ثررش سيْ محرر-كررفحّ صمرربن

         ٓ گٕشورذ. تجرذٔل فًسٔرّ     اطلاػبت صمربوٓ ي فشکبوؼرٓ ػرٕگىب  ثرٍ طرًس َمضمربن دس دػرتشع لرشاس مر

FrFT ٔک ػٕگىب  مبوىذx(t)  تحت صائّ ديسانα ٓؿًد:  ثٍ كًست صٔش تؼشٔف م 

 

                                                           
1-Fourier Transform 

1
-

 Time-Frequency Representation 
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(1) 

 

X (u) = ∫ x(t)K (t, u)dt
 

  
                                                                        

αکٍ دس آن  = a
 

 
  .a   مشتجٍ تجرذٔل يK (t. u)         َؼرتّ اكرلٓ تجرذٔل وبمٕرذٌ ؿرذٌ ي ػجربست اػرت

 .Error! Bookmark not definedاص:

 

      (2) 

 

K (t, u) =

{
 
 

 
 
√

1 − jcotgα

2π
exp(j

t + u 

2
cotgα − jtu. cscα) ;  α ≠ nπ

δ(t − u)α = 2nπ
δ(t + u)α = (2n + 1)π 

 

 ؿًد کٍ: مٓ  ثب تًخٍ ثٍ سياث  فًق دٔذٌ

a = 1 ⟹ X (u) = X(+f)   ⟷   تجذٔل فًسٍٔ مؼمًلٓ   

a = 2 ⟹ X (u) = x(−t)

 a = 3 ⟹ X (u) = X(−f)

a = 4 ⟹ X (u) = x(+t)
 

ومربٔؾ دادٌ ؿرذٌ اػرت. دس حمٕمرت مشتجرّ       1( دسؿکلt-fفشکبوغ )-دس كفحّ صمبن FrFTمحذيدِ 

ثٍ ػىًان ٔک دسخٍ آصادْ دس أه تجذٔل، ثٕه حًصِ صمبن ي فشکبوغ ٔک حًصِ مٕبوٓ خذٔرذْ   a تجذٔل

 وـبن دادٌ ؿذٌ اػت.  2ومبٔذ کٍ دسؿکل أدبد مٓ FrFTثٍ وبد

 
 

 FrFT حوسة در فزكبنس -سمبن صفحة.2                                                       شكلt-fدر صفحة FrFTحدود  .1شكل 
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تؼبمرذ خرًد سا ثؼرذ اص     vي  uؿًد محًسَبْ خذٔرذ صمربن ي فشکربوغ     َمبوگًوٍ کٍ دس أه ؿکل دٔذٌ مٓ

 آٔذ: ثذػت مٓ α–ثب گشفته تجذٔل فًسٍٔ تحت ديسان  FrFTاوذ. ػکغ تجذٔل فًسّٔ  تجذٔل حفظ ومًدٌ

(3)           
x(t) = ∫ X (u)K  (u, t)dt

 

  

 

)محًسَبْ خذٔذ( ثب اػرتفبدٌ اص مربتشٔغ تجرذٔل صٔرش     u-v)محًسَبْ لذٔم( ي  t-fساثبّ ثٕه متغٕشَبْ 

 آٔذ: ثذػت مٓ

(4) [
u
v
] = [

cos α sin α
− sin α cos α

] [
t
f
] 

ثٍ  [20]–[18]وٕض دس کتت يمشاخغ صٔبدْ اص خملٍ دسمشاخغ  FrFTخًاف  ،FTَمبوىذ تجذٔل فًسّٔ 

 ,[10]ثٕبن ؿذٌ اػت ػبصْ آن دس مشاخغ متؼذدْ تفلٕل مًسد ثشسػٓ لشاس گشفتٍ ي سيؽ پٕبدٌ

[21]–[25]. 

ٓ     :FrFTپزداسش سيگنبل چيزح ثب استفبده اس تجدیل  ترًان آن سا ثرب   ٔکرٓ اص ػرٕگىبلُبئٓ کرٍ مر

ٓ  LFMٔرب   1ػٕگىب  چٕشح ثىحً مبلًثٓ مًسد تدضٍٔ ي تحلٕل لشاس داد، FrFTاػتفبدٌ اص خًاف  -مر

𝜑ي  𝜑(𝑡)ثبؿرذ،   LFMٔک ػٕگىب   𝑠(𝑡)ثبؿذ. اگش
 
(𝑡)      ٍ اْ أره   ثرٍ تشتٕرت فربص ي فشکربوغ لحظر

 ؿًوذ: ػٕگىب  ثًدٌ ي ثٍ كًست صٔش تؼشٔف مٓ

(5) s(t) = exp(At + Bt + C) 

(6) φ(t) = At + Bt + C 

(7) φ
 
(t) = 2At + B 

 

َرب  گًوٍ ػٕگىب ، أهLFMفشکبوغ ػٕگىب  چٕشح ٔب  -( ثٍ دلٕل ؿٕت مـخلّ صمبن7ثب تًخٍ ثٍ ساثبّ )

تًصٔرغ اورشطْ دي ػرٕگىب      3پشداصؽ لشاس داد. ؿکل تًان ثُتش ي کبسامذتش مًسد مٓ FrFTسا  ثب اػتفبدٌ اص 

( وـربن   t-ωفشکربوغ )   -صمربن  چٕشح سا دس فبكلّ صمبوٓ کًتبَٓ اص َم ي ثب وشخ چٕشح ٔکؼبن دس كفحّ

َب، طٕف ثذػت آمرذٌ اص  أه ػٕگىب  سيْ FTؿًد دس كًست اػمب  تجذٔل  دَذ. َمبوگًوٍ کٍ دٔذٌ مٓمٓ

ٍ    َمپًؿربوٓ لبثرل تر    ωمدمًع أه دي ػٕگىب  دس حًصِ فشکبوغ  َربْ  ًخُٓ ثرب ٔکرذٔگش داؿرتٍ ي مًلفر

تحرت ٔرک    FrFTفشکبوؼٓ أه دي ػٕگىب  غٕش لبثل تفکٕک َؼتىذ. دس حبلٓ کٍ ثؼرذ اصاػمرب  تجرذٔل    

َٕچگًورٍ ترذاخلٓ    uثش سيْ محرًس   FrFTَبْ فشکبوؼٓ أه دي ػٕگىب  دس حًصِ ، مًلفαٍديسان ثُٕىٍ 

( سا ثٍ لؼرمٓ ٔبفرت   a)مشتجّ   FrFTاْ اص تجذٔل  تًان مشتجٍ ؛ ثىبثشأه مٓاوذوذاؿتٍ ي اص َم تفکٕک ؿذٌ

، اوتخبة ٔرک  FrFTػبصْ ػٕگىب  دس حًصِ  کٍ چىٕه ػٕگىبلٓ ثبًس کبمل فـشدٌ ؿًد. لزا خُت فـشدٌ

 مشتجّ تجذٔل ثُٕىٍ ضشيسْ اػت.

 

                                                           
1-Chirp 
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 ي تفکٕکFRFTي  FTَبْ چٕشح دس حًصِ مًلفٍ فـشدگٓ طٕف .2ؿکل 

 𝜶[17] تحت ٔک ديسان ثُٕىٍ FrFTَبدس مًلفٍ

 

ؿًد، خُت فـشدٌ ػربصْ آن ثرب     ( دس وظش گشفت5ٍاگش ٔک ػٕگىب  چٕشح دس حبلت کلٓ ثٍ كًست ساثبّ )

ممذاس ثُٕىّ مشتجّ تجذٔل ثؼذ اص ومًورٍ ثرشداسْ ػرٕگىب  مرزکًس، اص ساثبرّ صٔرش تؼٕرٕه         FrFTاػتفبدٌ اص 

 :[24]ؿًد  مٓ

(8) 𝑎   = −
2

𝜋
𝑡𝑎𝑛  [

𝑓 
 

𝑚 

2𝐴
] 

تشتٕرت   وشخ چٕشح مرٓ ثبؿرذ. ثرذٔه    2𝐴تؼذاد ومًوٍ َب ي  𝑚فشکبوغ ومًوٍ ثشداسْ،   𝑓کٍ دس ساثبّ فًق 

گشفترٍ ي   FrFTتًان اص ػرٕگىب  تـرکٕل ؿرذٌ اص چىرذٔه مًلفرّ چٕرشح، تحرت ٔرک ديسان ثُٕىرٍ،          مٓ

 َبْ آن سا اص َم خذا ومًد.   مًلفٍ

 یبثی اهدافثزد متقبطع و مدل سيستم مكبن3-

ومربٔؾ دادٌ ؿرذٌ اػرت. دس أره مرذ  ساداس دس       4دس ؿرکل  SARمذ  ػٕؼتم تلًٔش ثشداسْ ػمت 

  ٓ کىرذ. ثرذلٕل    ساػتبْ محًس ػمًدْ ) دس ساػتبْ ػمت( حشکت ومًدٌ ي ثٕم ساداس صمٕه سا خربسية مر

ٓ    ػمت مًسد ثشسػٓ لشاس داسد، پزٔشْ أىکٍ دس کبس مب فم  تفکٕک کىرٕم ثرشد    خُرت ػربدگٓ فرشم مر

= سيْ خ   ػمتػتبْ ثًدٌ ي دس سا  Xاَذاو ثبثت ي ثشاثش ثب     ،n    َذو يخًد داؿتٍ ثبؿرذ. دس

فشکبوغ ثٍ ػىًان   kي  u گٕشْ حشکت ػکًْ حبمل ساداس(،  أه ؿکل متغٕش صمبن آَؼتٍ )صمبن اوذاصٌ

   دس محرذيدِ ػرمت  ؿًد. دس حبلرت کلرٓ مًلؼٕرت اَرذاو دس ساػرتبْ      دس وظش گشفتٍ مٓ 1مکبوٓ

                                                           
1
- Spatial frequency  
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[  −   ,   + =  اَذاو، 1سيْ محًس مشکضْ ثًدن لشاس داسد کٍ ثب فشم   [   اػت کرٍ ثرٍ     0

ثشاْ ػبدگٓ سياث ، چىرٕه وبحٕرّ َرذفٓ مرًسد وظرش      ي دس أه ممبلٍ گًٔىذ م2ٓوبحٍٕ محًس مشکضْ آن 

,0)(. محل لشاس گشفته ساداس دس ومب4ٍخًاَذ ثًد)ؿکل  u)  ثًدٌ ي تغٕٕشu   ثرٍ ػىرًان ،  ٍ  3صمربن آَؼرت

 آيسد.   دَبوٍ تشکٕجٓ سا ثًخًد مٓ

𝑝(𝑡)خُت ػبدگٓ تحلٕل فشم کىٕم ػٕگىب  اسػبلٓ ساداس ثٍ كًست  =   𝑝 (  𝑡)    ثبؿرذ کرٍ دس

 ؿًد. تؼشٔف مٓ 4صمبن تىذثٍ ػىًان  tآن 

 

X

Y

2L

-L

L

Radar

yD

0

0Y

0Y

OC XX 
OC XX 

B2

024 YB

CX

Aircraft Flight Path

u

 

 

 

 دس ساػتبْ ػمتSARثشداسْ ساداس ػٕؼتم تلًٔش.3شكل 

 

 

 :[2]ثٍ كًست صٔش وًؿتٍ مٓ ؿًد اکًْ ثشگـتٓ اص َذو دس ثبوذ پبٍٔ 

                                                           
1
-broadside   

2
-area Broadside target 

3
-slow time 

4
-fast time 
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       (9) 

 
 

 𝑠( , 𝑢) = 𝑠(𝑡. 𝑢)  𝑝 (−  𝑡)

= ∑    𝑝 *− 2 √  
 + (  − 𝑢) +

 

 

kکٍ دس آن  = ω
c⁄    ػذد مًج  ثرًدٌ ي اص اورذٔغn     ٍ اد اػرتفبدٌ   nاْ  ثرشاْ وـربن دادن َرذو ومبر

ثبؿرذ.   ي فبكلّ َذو تب ساداس مٓ ωضشٔت ثبصتبثؾ اَذاو ثًدٌ ي دس ػمل تبثؼٓ اص فشکبوغ    ؿًد.  مٓ

𝑝(𝑡) ؿًد أه ػٕگىب  مؼتمل اص ؿکل مًج اسػبلٓ  َمبوگًوٍ کٍ دٔذٌ مٓ =   𝑝 (  𝑡)   ٌأدبد ؿرذ

 اػت.  

اگش أه ػٕگىب  ثبوذ پبٍٔ، ػٕگىب  ثشگـتٓ اص ٔرک َرذو ياحرذ دس يػر  وبحٕرٍ محرًس مشکرضْ        

,  )ٔؼىٓ   ) = (  ,  ثبؿذ، دس أه كًست:   (0

      (10) 
𝑠 ( , 𝑢) =   𝑝 (− 2 √  

 + 𝑢  ) 

َربْ ثؼرذْ دس تـرکٕل فٕلترش مىبجرك اص آن       ؿرًد ي دس ثخرؾ  کٍ ثٍ آن ػٕگىب  مشخغ گفتٍ مٓ

 اػتفبدٌ خًاَذ ؿذ. 

  √ 𝑝 [− 2  دس سياث  ثبلا تبثغ فبص 
 + (  − 𝑢)   ]  ػرٕگىب  مذيلاػرًٕن فربص     ثٍ ػىرًان

اػت. ثب گشفته مـتك اص ساثبّ فًق،  𝑢ؿًد کٍ دس حمٕمت ٔک فبص غٕش خبٓ اصؿىبختٍ مٓ 1کشيْ

, −]ػًٕن فبص دس محذيدِ  کبوٓ ػٕگىب  مذيلااْ م فشکبوغ لحظٍ  : [2] آٔذثذػت مٓ [ 

     (11)    (𝑢) =
 

  
*−2 √  

 + (  
 − 𝑢 ) + =

  (    )

√  
  (  

    ) 
=  2 𝑠 𝑛   (𝑢)   ;        

   (𝑢) =  𝑡𝑎𝑛  (
  − 𝑢

  
) 

    (𝑢) ْصائّ دٔذ ساداس ثشاn ٓثبؿذ. ثرب سػرم تربثغ فشکربوغ مکربوٓ       امٕه َذو مK      ثرش حؼرت

اػرت ي   LFMؿًد أه مـخلٍ ثبًس طجٕؼٓ ؿجٍٕ مـخلّ ٔک ػٕگىب   دٔذٌ مٓ uاْ تغٕٕشات لحظٍ

𝑢أه مـخلٍ فم  حً  ومبّ  =      ٓ  ثبؿرذ کٍ ومبّ أؼتبئٓ ػٕگىب  ػمت اػت، تمشٔجبً خبرٓ مر

[2]. 

ػربصْ  پٕربدٌ   kثبٔذ ٔک فٕلتش مىبجك دس حًصِ فشکربوغ مکربوٓ   ،  ٔبثٓ َذو دس ػمتثٍ مىظًس مکبن

تجرذٔل فًسٔرٍ    u( وؼجت ثرٍ  10( ي )9ؿًد. ثىبثشأه ثب اػمب  تمشٔت فبص أؼتبئٓ اص سياث  ثٕبن ؿذٌ دس )

 :[3] ,[2]ؿًد گشفتٍ مٓ

        (12                 ) 

 
                                                                                              

 ( ,   ) = ∑     ( ,   )     ( −  √   −   
   −         )  

                                                           
1
 -Spherical Phase Modulation Signal 
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      (13) 

                                                                                                              ( ,   ) =

  𝑝  ( −  √4  −   
   ) 

 
,( )  𝑛   2]     اد دس محرذيدِ  n  1پُىبْ ثبوذ داپلش ٔب ػبثمّ داپلرش  2   𝑛  (− )]    صٔرش

 :[2]آٔذ تؼشٔف ؿذٌ ي ثبًس تمشٔجٓ اص ساثبّ صٔش ثذػت مٓ

      (14) 
|  |  

4  

  
 𝑜𝑠   (0) 

مشخغ ثٍ ػىًان ٔک فٕلترش مىبجرك   ثشاْ أىکٍ دس ػمل ػٕگىب  َذو سا ثبصػبصْ کىٕم ثبٔؼتٓ اص ػٕگىب  

 ثلًست صٔش اػتفبدٌ کىٕم:

     (15)  (  ) =  ( ,   )  
 ( ,   ) = ∑  

 

  ( .   )  𝑝( −     ) 

ػرٕگىب  ثرشد متمربطغ ٔرب مکربن َرذو دس         kثب گشفته ػکغ تجذٔل فًسّٔ مکبوٓ وؼجت ثٍ فشکبوغ مکبوٓ 

 :[2]آٔذ  ساػتبْ ػمت ثذػت مٓ

      (16) 𝑓( ) = ∑  

 

|  |  𝑝 (     )𝑠 𝑛 (
1

2𝜋
|  | ) 

اْ ثٍ ؿکل ٔرک   دَذ ػٕگىب  ثبصػبصْ ؿذٌ دس ساػتبْ ػمت ثشاْ ٔک َذو ومبٍساثبٍ فًق وـبن مٓ

تبثغ ػٕىک اػت. ثب اػتفبدٌ اص ٔک تمشٔت کٍ دس آن تبثغ ػٕىک فم  گلجشگ اكلٓ آن دس وظرش گشفترٍ   

 اد ثلًست صٔش وًؿت: nپزٔشْ ػمت سا ثشاْ َذو  تًان لذست تفکٕک ؿًد، مٓ مٓ

       (17)    
=

2𝜋

|  |
 

   

4  𝑜𝑠   (0)
 

وـربن دادٌ ؿرذٌ اػرت َمرًاسٌ     1کرٍ دس ؿرکل   SARثب تًخرٍ ثرٍ َىذػرّ تلرًٔشثشداسْ ػرمت ساداس      

  +    X  وبحٕرّ  ثشاْ اَرذاو يالرغ دس   ثبصِ وشخ وبٔکًٔؼت دس حًصِ صمبن آَؼتٍ . ثب أه فشم

 : [2] ؿًد ثلًست ساثبّ تمشٔجٓ صٔش وًؿتٍ مٓ محًس مشکضْ

         (18)    
     

 (    )
               

 کىٕم کٍ ثٍ تشتٕت ػجبستىذ اص: ( سا محبػجٍ مٓ  ي تؼذاد ومًوٍ َب دس حًصِ صمبن)

             (19) 

 
  =

2 

  

 

 . فيلتز منطجق ثز شيت 4

فٕلتش مىبجك سا ثرش سيْ ػرٕگىب  ػرمت دسٔربفتٓ اص دي      FFTدس أه ثخؾ اثتذا ثب اػتفبدٌ اص تجذٔل فًسّٔ ػشٔغ

اودربد   FrFTػبصْ کشدٌ ي ػپغ َمٕه کبس سا ثب سيؿُبْ مجتىٓ ثرش تجرذٔل فًسٔرّ کؼرشْ     اْ ؿجٍَٕذو ومبٍ

                                                           
1
 -Doppler history 
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-دػٕجل دامىّ ػٕگىب  فـشدٌ 3َبْ مختلف اسائٍ ؿذٌ، ػشم پزٔشْ دس سيؽخًإَم داد. مؼٕبس ممبٔؼّ تفکٕک

,  )ثشاْ ٔکٓ اص اَذافٓ کرٍ دسومبرّ     1ثب پبسامتشَبْ مىذسج دس خذي   ػمتػٕگىب  ثبؿذ. ؿذٌ مٓ   ) =

 ومبٔؾ دادٌ ؿذٌ اػت.  5يالغ ؿذٌ اػت، دس ؿکل (1000,35)

 FFTخذاگبورٍ تجرذٔل فًسٔرٍ     (، 11( ي )10)  اص َش دي ػرٕگىب   FFTدس سيؽ مجتىٓ ثش  :1(MF) فيلتز منطجق

دس مشحلّ ثؼذْ ثب گشفته تجذٔل فًسٍٔ مؼکًع اص حبكل ضشة فًق، ؿًد. گشفتٍ ي حبكل ضشة آوُب محبػجٍ مٓ

 ؿًد. ػٕگىب  ػمت دس حًصِ صمبن آَؼتٍ ثبصػبصْ ؿذٌ ي مًلؼٕت اَذاو دس طً  دَبوّ تشکٕجٓ مـخق مٓ

 
                                                                                                                                

 اَْبْ مُم ػٕگىب  ػمت ي َذو ومبٍپبسامتش.1خذي  

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

=  یب مدولاسيون فبس ثزاي هدفی ثب  azimuthسيگنبل .4ؿکل  35𝑚 

                                                           
1
 - Matched filter 

 مقدار پبرامتز

 مگبَشتض200 فشکبوغ مًج حبمل

 متش800 تشکٕجٓطً  دَبوّ 

 متش 50 طً  وبحّٕ َذو

 متش 1000 ثشد اَذاو)طً (

 m35كفش ي  ػمت اَذاو)ػشم(

 متش7856/0 فبكلّ ثٕه ومًوٍ َبْ دَبوٍ تشکٕجٓ

 سادٔبن ثشمتش0078/0 فبكلّ ثٕه ومًوٍ َبْ دس حًصِ فشکبوغ مکبوٓ

 960 تؼذاد ومًوٍ َب

 دسخٍ 0 (  صائٍ تبثؾ)
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وٕرض ػرٕگىب  ػرمت ي ػرٕگىب       FrFTسيؽ پٕـىُبدْ مجتىرٓ ثرش   :  1(MSF)ز شيتفيلتز منطجق ث

، ؿًوذ. َمبوگًوٍ کٍ دس ثخـُبْ لجلٓ اؿبسٌ ؿرذ  ( دس وظش گشفتٍ م11ٓ( ي )10مشخغ ثٍ كًست سياث  )

 4( ثٕبن ؿذ َمبوىذ ؿکل10( ػٕگىب  ػمت سا کٍ ثب ساثبّ )  – uفشکبوغ ) –تًان مـخلّ صمبن  مٓ

− 𝑢فشکبوغ خذٔذ ) –تحت ٔک ديسان مىبػت ثٍ مـخلّ صمبن   𝑢    ٓتجذٔل کشدٌ ي ثرٍ فـرشدگ )

 پزٔشْ دػت ٔبفت. لاصد خُت ثُجًد لذست تفکٕک

  FrFTل صٔش ثب اػمب  فٕلتش مىبجك ثش ؿرٕت دس حرًصِ   ػبصْ ػٕگىب  ػمت سا طٓ مشاح تًان فـشدٌ مٓ 

 وًؿت:

سا تؼٕٕه کىٕم. لرزا    K(: ثشاْ أه مىظًس اثتذا ثبٔذ وشخ چٕشح    aمحبػجّ مشتجّ تجذٔل ثُٕىٍ) -الف

اْ دسخٍ ديد تمشٔرت صدٌ   خملٍ (، آوشا ثٍ كًست دي10ثش سيْ آسگمبن ساثبّ)  Fresnelثب اػمب  تمشٔت 

ٍ   (6)ثٍ فشد ساثبّ) اْ داپلرش ي دس وتٕدرٍ ورشخ چٕرشح      ( ي ػپغ ثب گشفته مـتك، ساثبرّ فشکربوغ لحظر

 ؿًد:   محبػجٍ مٓ

   (𝑢) =
 

 𝑢
*−2 √  

 + 𝑢  + =
 

 𝑢
[−2 (  

 + 𝑢  )
 
 ] =

 

 𝑢
[−2   (1 +

𝑢 

  
 )

 
 

]  

 
 

 𝑢
*−2   (1 +

𝑢 

2  
 )+ =

−2 

  
𝑢 

 

        (20) 
  =

−2 

  
=

−2 

  
 

( ثب خبگزاسْ ممذاس  8دس ساثبّ ) 
  

  
َربْ  ثٍ خبْ تؼذاد ومًوٍ   ،   fثٍ خبْ فشکبوغ ومًوٍ ثشداسْ  

ؿرًد. الجترٍ ممکره     محبػجٍ مٓ    a( ، مشتجّ تجذٔل 24ي لذس مبلك ممذاس ثذػت آمذٌ اص ساثبّ )   

اػت ممذاس مشتجّ تجذٔل فًق ثٍ دلٕل ؿجٍُ خبٓ ي غٕش أؼتب ثًدن مـخلٍ دس طً  دَبورّ تشکٕجرٓ،   

 تًان ثب تىظٕم وُبئٓ، ممذاس دلٕك مشتجّ تجذٔل سا تؼٕٕه ومًد. ثٍ کمٓ تلحٕح وٕبص داؿتٍ ثبؿذ کٍ مٓ

,ω) ػرجّ  : پرغ اص محب FrFTػبصْ فٕلتشمىبجرك دسحرًصِ   پٕبدٌ -ة k  )  ي  (ω, k  )  ِدس حرًص

FrFT  تحتa   خشيخٓ فٕلتش مىبجرك دس حرًصِ   3، ثب اػتفبدٌ اص مشاحل ٔبد ؿذٌ ثخؾ ،FrFT   طجرك

 گشدد.( محبػجٍ م15ٓساثبّ )

ثبصػبصْ ػٕگىب  ػمت دس وبحّٕ دَبوّ تشکٕجٓ)حًصِ صمبن آَؼتٍ(: خُت ثبصػبصْ ػرٕگىب  کربفٓ    -ج

aتحرت مشتجرّ تجرذٔل    ( k)  اص ،FrFTفًسٔرّ  اػت ثب تًخٍ ثٍ تؼشٔف ػکغ تجرذٔل   = تجرذٔل   1−

                                                           
1
 - Matched on slope filter 
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ٓ   uثگٕشٔم. ثذٔه تشتٕت ػٕگىب  ػمت دس وبحّٕ دَبوّ تشکٕجٓ  FrFTفًسّٔ  آٔرذ کرٍ وـربن     ثذػت مر

 (.4ثبؿذ)ؿکلدَىذِ مًلؼٕت مکبوٓ َذو دس أه وبحٍٕ مٓ

ٓ  αمـخلّ ػٕگىب  سا ثرٍ اورذاصِ    FrFTوٕض مـًُد اػت تجذٔل  4َمبوگًوٍ کٍ دس ؿکل -د -ديسان مر

cosَب سيْ محًسَبْ لذٔم ي خذٔذ دس ٔک ضشٔت  فًاكل ومًوٍدَذ ي دسوتٕدٍ  α    تفبيت داسورذ ي لرزا

ٔک تغٕٕش ممٕبع سيْ محًس خذٔذ صمبن ثؼذ اصگشفته تجذٔل فًسّٔ مؼکًع ي ثشگشداورذن ػرٕگىب  ثرٍ    

. ثب اػرتفبدٌ اص ساثبرّ صٔرش تغٕٕرش     [26]حًصِ صمبن آَؼتٍ)وبحّٕ دَبوّ تشکٕجٓ( ثٍ كًست صٔش وٕبص اػت 

 ومبٕٔم.تلحٕح مٓ u ممٕبع لاصد سا اودبد دادٌ ي مًلؼٕت َذو سا دس وبحّٕ دَبوّ تشکٕجٓ 

      (21)    =   cos α 

 َبْ دَبوّ تشکٕجٓ َؼتىذ.   فًاكل ومًوٍ   ْ ثبصٔبثٓ ؿذٌ ي فًاكل ثٕه ومًوٍ َب    کٍ 

 

 

 ارتجبط روش پيشنهبدي ثب ثزخی تحقيقبت مشبثه -4-1

ي  FTثرش   ٓساداس مجتىر  گىب ٕپرشداصؽ ػر   کرشد ٔسي هٔچىرذ استجب  وضدٔکٓ ثب  ْداسا ْـىُبدٕپ تمٔلگًسا

FrFT دس  [15] هٕي َمچىر  [12]ثرب آثربس اسائرٍ ؿرذٌ دس      ٓکٔمب استجب  وضد سيؽ. ثٍ ػىًان مثب ، داسد

سيؽ  .کشدورذ ( اػرتفبدٌ  RCMCػلً  ثرشد ) َش   خجشان فبص ْثشا FrFTداسد. آوُب اص  صائٍ 1حبلت لًچٓ

اػرتفبدٌ   RDAسيؽ دس  هٕاص َم [14] ,[13]دس . ثٍ طًس مـبثٍ، ذٕآوُب ػمذتب يضًح ثشد سا ثُجًد ثخـ

 بٔر  داؿرت  ْضٕوربچ پزٔشْ ثُجًد تفکٕک دس کبس آوُب  سا گضاسؽ کشدوذ. PSLRکبَؾ  ؤًؼىذگبن ي ؿذ

ٍ  ،[13]ٔبثٓ وبدسػت َرذو وٕرض ؿرذ    مکبني مىدش ثٍ  ثذتش وٕض ؿذمًاسد  ٓدس ثشخ ٓحت کرٍ   دس حبلٕکر

 ضدس مشکر ػرمت  دس خُرت   SAR گىب ٕسا ثٍ ػر  ْػبص مب ثٍ طًس مًثش حذاکثش فـشدٌ ْـىُبدٕپ کشدٔسي

ً    PSLR هٕي َمچىر  پرزٔشْ سا ثُجرًد  تفکٕکتب  کىذٓ داپلش اػمب  م دس  گرش، ٔد ْسا کربَؾ دَرذ. اص ػر

 ٍٔر تحرت صاي  FrFTکرٍ دس آن اص   اخشا ؿذٌ اػت LRWCپشداصؽ ثٍ وبد  ؾٕمشحلٍ پ کٔ [17] ,[16]

تحرت   FrFTکٍ  ذٕؿًد. تًخٍ داؿتٍ ثبؿ ٓاػتفبدٌ م ٓخب وبحّٕدس  ٍٕاودبد خجشان ايل ْدسخٍ ثشا 90

ٍ ٕتًان ثٍ ػىرًان وؼرخٍ پ  ٓسيؽ سا م هٔسي ا هٔاػت، اص ا FTدسخٍ مؼبد   90 ٍٔصاي سيؽ مرًسد   ـرشفت

 شاتٕٕر کرٍ تغ  ٓکٍ، دس حبل دَذٓ ؿذٌ وـبن م گضاسؽ ْػبصٍ ٕؿج حٔدس وظش گشفت. وتب [12]اػتفبدٌ دس 

ٍ        ؿًد،ٓ مـبَذٌ م پزٔشْتفکٕکدس  ضٕوبچ  سيؽ مًسد اػتفبدٌ ػمرذتبً مىدرش ثرٍ کربَؾ وؼرجت للرٍ ثر

دس  گىب ٕ، ػر FrFTرکش ؿرذٌ ثرش اػربع     ْ. دس سيؽ َب[6] ؿًدٓ ػمت  م دس(PSLR)گلجشگ کىبسْ 

حبػجٍ ؿًد )مشحلٍ چُبسد کٍ دس ثبلا م دَبوٍ تشکٕجَٓذو دس  تٕؿًد تب مًلؼٓم ْصمبن آَؼتٍ ثبصػبص

حبكرل سا کربَؾ    ْػبصؿًد کٍ فـشدٌ ٓگشفتٍ م α-مؼکًع تحت چشخؾ  FrFTدادٌ ؿذ( ي  حٕتًض

 گىب ٕػر  ْپغ اص ثبصػبص FrFTدامىٍ  ْـىُبدٕدس سيؽ پ ْ،ػبص مشػًد فـشدٌ َْب سيؽ ثشخلاودَذ. 

ثش  ٓدس سيؽ مجتى گشٔ. تفبيت دؿًدٓ اػمب  م ذٔمحًس صمبن کىذ خذ ْسي ْثىذ بعٕي مم ؿًدٓ حفظ م

                                                           
1
 Squint 
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FrFT تٔاػمب  تمش ْاػت کٍ، ثٍ خب هٔا POSP ثش  ٓمجتى گىب ٕػ َْمشاٌ ثب فـشدٌ ػبصFFTؿج ،ٍٕ 

سيؽ  ٓاضربف  تٔر مض کٔر  .[13] ,[3]ؿًد ٓاودبد م POSP تٔثبثت ي ثذين تمش شٕمب دس حبلت غ ْػبص

 اػرت.  شٔپرز  اوؼببو ٓخب شٕفشکبوغ غ بٔصمبن  مـخلّثب  گىب ٕاػت کٍ دس پشداصؽ ػ هٔا ْـىُبدٕپ

ٍ ٕثُ لٔتجرذ  ضرشٔت  کٔتًان ثب اػتفبدٌ اص  ٓسا م گىب ٕحبلت، َش ومبٍ دلخًاٌ دس مـخلٍ ػ هٔدس ا  ىر

 ه،ٔحبكرل کرشد. ثىربثشا    ىربن ٕاطم ىٍٕثُ ْػبصاص فـشدٌ دٍٕآن ومبٍ پشداصؽ کشد ي دس وت ْثشا تفبيتم

ي وؼرجت للرٍ   پزٔشْ کٕتفک ملبلحٍ ثٕه دس محبػجبت، امکبن ٔک دسخٍ آصادْثٍ ػىًان  ل،ٔتجذ ضشٔت

 کىذ. ٓفشاَم م ٓ ساجَبْ خبوثٍ گلجشگ

 

   آسمبیشبت: -4-2

ممبٔؼّ وتربٔح حبكرلٍ، دي َرذو    ي َبْ لجل  ؿذٌ دس ثخؾ َبْ اسائٍ ػبصْ َشکذاد اص سيؽ ثمىظًس ؿجٍٕ

دس وظرش گشفترٍ ؿرذٌ ي اص مرذ  ػٕؼرتم       m35ٔکٓ دس مشکض وبحٍٕ َذو ي دٔگشْ دس ػمت )ػرشم(  

پبسامتشَبْ اكلٓ ػرٕگىب   . ٌ اػتؿذ ٔبثٓ آوُب اػتفبدٌ ػبصْ ي مکبنفـشدٌخُت  4ثشداسْ ؿکل تلًٔش

ؿذٌ َمّ اَذاو دس كفحّ ثشد مبٔرل داساْ   دسمذ  ٔبددسوظش گشفتٍ ؿذٌ اػت.  1ي اَذاو مببثك خذي 

َبْ اودبد  ػبصْ وتبٔح حبكلٍ اص ؿجٍٕثبؿذ.  ثًدٌ ي فم  ثشد متمبطغ ٔب ػمت آوُب متغٕش مٓ  Xثشد ثبثت 

وٕرض ممربدٔش ػرذدْ     2ثٍ ومبٔؾ دسآمذٌ ي دس خذي    8 ي7،  6َبْ ثشاْ َذو رکش ؿذٌ، دس ؿکل ؿذٌ

ة دس -7ة ي -6َربْ  اػت. َمچىرٕه ؿرکل   متش دسج گشدٔذٌ 35وتبٔح فم  ثشاْ َذو يالغ دس ػمت 

اورذ ترب اص يضرًح    مترش( ثضسگىمربئٓ ي سػرم ؿرذٌ    35متش ثرشاْ َرذو ديد )ػرمت     45الٓ  25محذيدِ 

ٓ   6َمبوگًوٍ کٍ دس ؿرکل   َب ثشخًسداس گشدوذ.ػبصْخُت تحلٕل ؿجٍٕ مبلًثتشْ ؿرًد دس  مـربَذٌ مر

ي دامىرّ ايلرٕه گلجرشگ فشػرٓ      m37/0پزٔشْ ػمت ممذاس تفکٕک)فٕلتش مىبجك( FFTسيؽ مجتىٓ ثش 

db3/13- ٌاػت دس كًستٕکٍ دس سيؽ مجتىٓ ثش  حبكل گشدٔذFrFT   )ثب مشتجرّ  )فٕلتش مىبجك ثرش ؿرٕت

ثذػرت آمرذٌ اػرت کرٍ حربکٓ اص       -db 7/16ي  m27/0، أه دي ممذاس ثٍ تشتٕت  =a-5691/0تجذٔل 

وٕض وتٕدرّ   7ثبؿذ. ؿکلَبْ کىبسْ دس سيؽ پٕـىُبدْ مٓپزٔشْ ي کبَؾ ػبح گلجشگثُجًد تفکٕک

دَرذ. دس   ػبصْ مزکًس سا دس حبلت أؼتبئٓ فبص ػٕگىب  ثشگـتٓ اص اَذاو ثب َش دي سيؽ وـبن مٓ فـشدٌ

ثرٍ تشتٕرت    FFTپزٔشْ ػمت ي دامىّ ايلٕه کلجشگ فشػٓ دس سيؽ مجتىٓ ثرش   ؿکل ممبدٔش تفکٕک أه

m35/0  يdb28-  ثذػت آمذٌ اػت دس حبلٓ کٍ دس سيؽ مجتىٓ ثشFrFT  5190/0ثب-a= ممبدٔش فًق ،

m20/0  يdb41-ٌدَذ دس حبلت اػتفبدٌ اص تمشٔت فربص  اوذ. ممبٔؼّ أه دي سيؽ وـبن مٓحبكل گشدٔذ

ٍ  8تشْ داؿتٍ اػت. دس ؿرکل  أؼتبئٓ وٕض سيؽ پٕـىُبدْ ػملکشد مبلًة ػربصْ لجرل ثرب سيؽ     ؿرجٕ

پرزٔشْ ػرمت ي دامىرّ     تکشاس ي ممبدٔش تفکٕک =a-5790/0ثٍ اصاء ممذاس مشتجّ تجذٔل  FrFTمجتىٓ ثش 

اػرت کرٍ حربکٓ اص     ثذػت آمرذٌ  -db21ي  m45/0گلجشگ کىبسْ دس حبلت غٕش أؼتبئٓ فبص ثٍ تشتٕت 

 m18/0پزٔشْ ثٍ ممرذاس   ي کبَؾ )ثذتش ؿذن( تفکٕک db3/4َبْ فشػٓ ثٍ ممذاس  کبَؾ ػبح گلجشگ

 .اػت وؼجت ثٍ حبلت لجل
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                                  m35َبْ كفش ي اَذاو يالغ دس ػشم-الف                                              

 
 

 
 m35ػشم دس يالغ َذو ثضسگىمبئٓ-ة                                                        

 

 FrFT  ي FFT َبْ مجتىٓ ثشثب سيؽ POSPثذين اػتفبدٌ اص تمشٔت  ػبصْفـشدٌ .5شكل
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 m35هبي صفز و اهداف واقع در عزض-الف                                                              

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 m35عزض در واقع هدف ثشرگنمبئی-ة                                                 

 

 FrFTيFFTَبْ مجتىٓ ثشثب سيؽ POSPتمشٔت ػبصْ دس حبلت فـشدٌ .6ؿکل        
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 FrFTپزٔشْ دس سيؽ مجتىٓ ثش کبَؾ دامىّ گلجشگ فشػٓ ثٍ اصاء کبَؾ تفکٕک.7 ؿکل   
          

 

 

 

 هبسبسيمقبیسة نتبیج شجيه .2جدول                       

ضزیب تبدیل  روش

 بهینه

 سمت هدف تقزیب

 )متز(

 پذیزیتفکیک

 )متز(

PLSR 
(dB) 

 POSP 0 0.20 -45 0.5190- فیلتز منطبق بز شیب

-0.5190 POSP 35 0.21 -41 

-0.5690 ------ 0 0.27 -18 

-0.5690 ------ 35 0.27 -16.7 

-0.76375 ------ 70 0.42 -15 

-0.5790 ------ 35 0.45 -21 

 POSP 0 0.35 -29 ------ فیلتز منطبق

------ POSP 35 0.35 -28 

------ ------ 0 0.35 -13.5 

------ ------ 35 0.37 -13.3 

------ ------ 70 0.45 -13.1 

 

ٓ   6ي ؿرکل 2َمبوگًوٍ کٍ دس خذي  دس حبلرت غٕرش أؼرتب     FrFTػربصْ مجتىرٓ ثرش     ؿرًد سيؽ فـرشدٌ   دٔرذٌ مر

کبَؾ دادٌ اػت. آوچرٍ کرٍ مًخرت     db 3َبْ فشػٓ سا وٕض حذيد  پزٔشْ ػمت سا ثُجًد ي ػبح گلجشگ تفکٕک
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فشکربوغ   -گشدد مـخلّ غٕش خبٓ صمبن ػبصْ ػٕگىب  ػمت مٓ َبْ فشػٓ پغ اص فـشدٌ افضأؾ ػبح گلجشگ

اػت. ساثبّ مزکًس دس حمٕمت لؼمتٓ اص ٔرک  ( ومبٔبن 12أه ػٕگىب  اػت کٍ أه مًضًع ثٍ سيؿىٓ دس ساثبّ)

ٓ    تبثغ ػٕىًػٓ مٓ ؿرًد. ثرب    ثبؿذ کٍ ثب اػمب  تمشٔت فبص أؼتبئٓ، مـخلّ آن ثب ٔک خ  ساػرت تمشٔرت صدٌ مر

فشکربوغ اػرت، ثرٍ يضرًح دٔرذٌ       -وـبن دَىذِ تغٕٕش ؿٕت مـخلّ صمبن aتًخٍ ثٍ أىکٍ تغٕٕش مشتجّ تجذٔل 

َبْ فشػٓ تغٕٕش ومًدٌ  پزٔشْ ي ػبح گلجشگ ممذاس تفکٕک -5190/0ثٍ   aس ثب تغٕٕش ممذا 7ؿًد کٍ دس ؿکل مٓ

ػمت)ػٕگىب  مذيلاػًٕن فبص(،  LFMػبصْ ػٕگىب  ؿجٍُ  اػت. ثٍ ػجبست دٔگش دس حبلت أؼتبئٓ لجل اص فـشدٌ

 ترًان وتٕدرٍ گشفرت سيؽ    مٓ 7ي  6َبْ ؿًد. ثب ممبٔؼّ  ؿکل تمشٔت صدٌ مٓ LFMأه ػٕگىب  ثب ٔک ػٕگىب  

تًان وتٕدٍ گشفرت  دس حبلت أؼتب وٕض وتبٔح مبلًثتشْ سا دس پٓ داسد. ػلايٌ ثش آن مٓ FrFTپٕـىُبدْ مجتىٓ ثش 

دس حبلت أؼرتب   FFTحتٓ دس حبلت غٕش أؼتب ي ػذد اػتفبدٌ اص تمشٔت، ثش سيؽ مجتىٓ ثش  FrFTمجتىٓ ثش سيؽ 

َبْ مـبثٍ دس محبػجبت خًد اص تمشٔرت فربص   ش سيؽثبؿذ ثشتشْ داسد. صٔشا ػبٔکٍ داساْ خببْ محبػجبتٓ وٕض مٓ

َربْ سيؽ پٕـرىُبدْ لبثلٕرت اوؼبربو سيؽ فرًق دس پرشداصؽ        ٔکٓ دٔگرش اص مضٔرت  اوذ أؼتبئٓ اػتفبدٌ ومًدٌ

تًان  َبٔٓ ثب مـخلّ غٕش خبٓ صمبوٓ ٔب فشکبوؼٓ اػت ثبًسٔکٍ ثٍ اصاء َش ومبٍ اص مـخلّ ػٕگىب  مٓ ػٕگىب 

پزٔشْ دػت ٔبفت. ثٍ ػىًان مثب   ا پٕذا کشدٌ ي ثب اػتفبدٌ اص آن ثٍ ثبلاتشٔه مٕضان تفکٕکاْ س مشتجّ تجذٔل ثُٕىٍ

اْ ثب ٔک ػمت دٔگشْ دس وظش گشفتٍ ؿًد ثب تًخرٍ   دس ومبٍ m35اگش َذو مًسد وظش ثدبْ ػمت)ثشد متمبطغ( 

جذٔل ثُٕىّ دٔگشْ ، ثبٔؼتٓ اص ٔک مشتجّ تSARفشکبوغ ػٕگىب  ػمت ساداس  -ثٍ غٕش خبٓ ثًدن مـخلّ صمبن

ثرٍ   aپزٔشْ اػتفبدٌ ؿًد. وکتّ مُم دٔگش أىکرٍ مشتجرّ تجرذٔل     ثٍ مىظًس سػٕذن ثٍ ثبلاتشٔه حذ ممکه تفکٕک

پرزٔشْ ي اورذاصِ دامىرّ     ومبٔذ ترب ثترًان ثرٕه تفکٕرک     ػىًان ٔک دسخّ آصادْ دس پشداصؽ أه امکبن سا فشاَم مٓ

 8ػبصْ اودبد ؿذٌ کٍ وتٕدرّ آن دس ؿرکل   ثبًسٔکٍ دس ؿجٍٕ اْ أدبد ومًد َبْ فشػٓ ٔک ملبلحّ ثُٕىٍ گلجشگ

سا ثٍ وحرً   PSLRتًان  ، مm45/0ٓثٍ  m27/0پزٔشْ اص  اػت، ثب پزٔشفته کبَؾ ممذاس تفکٕک ومبٔؾ دادٌ ؿذٌ

 چـمگٕشْ کبَؾ داد.
 

 گيزي . نتيجه5

ي مبَٕت ػرٕگىب  ػرمت ثرب اػرتفبدٌ اص سياثر        SARدس أه ممبلٍ اثتذا سيؽ کلٓ تلًٔشثشداسْ ػمت دس ساداس 

ػبصْ أره   ي َمچىٕه سيؽ پٕـىُبدْ فـشدٌ FTکلاػٕک مجتىٓ ثش تجذٔل فًسّٔ   سٔبضٓ ثٕبن ؿذ. ػپغ سيؽ

پزٔشْ ػمت ثب اػتفبدٌ اص فٕلتش مىبجك ثرش ؿرٕت دس دي حبلرت أؼرتبئٓ ي غٕرش       ػٕگىب  ثمىظًس افضأؾ تفکٕک

اػمرب  تمشٔرت فربص    ثب  PSLRپزٔشْ ي  ممبٔؼّ وتبٔح اص وظش لذست تفکٕکگشدٔذ. أؼتبئٓ فبص ػٕگىب  ػمت اسائٍ 

وتبٔح حبكل ثبًس کلٓ . اػت اسائٍ ؿذٌ 9ي  8، 7َبْ ي ؿکل 2( ي ثذين اػمب  أه تمشٔت دس خذي POSP)أؼتب 

ظٌ  ثرٍ ئ  دَىذ کٍ سيؽ پٕـىُبدْ مجتىٓ ثشفٕلتش مىبجك ثش ؿٕت َبْ اودبد ؿذٌ وـبن مٓ ػبصْ اصخشيخٓ ؿجٍٕ

ثٕـرتشْ ثشخرًسداس ثرًدٌ ي دس صمٕىرّ       فشکبوغ، اص لبثلٕت اوؼببو -دس حبلت غٕش خبٓ ػٕگىب  ي مـخلّ صمبن

  ترشْ سا وؼرجت ثرٍ سيؽ    َربْ فشػرٓ، وتربٔح مبلرًة     ي کبَؾ گلجرشگ  SARپزٔشْ ػمت دس ساداس ثُجًد تفکٕک

 دس ثشداسد. FFTکلاػٕک مجتىٓ ثش 

 تشكز و قدردانی-5

 .شوددانشگاه پدافند هوایی تشکر می رقه بآزمایشگااز 
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 .توسط نویسندگان رعایت شده است و مکرر

 دستزسی آساد-7

این نشریه دارای دسترسی باز است و اجازه اشتراک )تکثیر و بازآرایی محتوا به هر شوکل( و انباواق   
 .دهد )بازترکیب  تغییر شکل و بازسازی بر اساس محتوا( را می
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