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Abstract 
In this paper, an improved pulse repetition frequency selection method for the 

spaceborne synthetic aperture radar is proposed, where the design considerations of the 

other system parameters including antenna dimensions, azimuth and range resolution, 

pulse width, swath width, incidence angle / look angle, orbital altitude and local radius 

of the earth are taken into account. In the proposed method, in addition to the ability to 

change the incidence angle, the effects of changes in the orbital altitude and the local 

radius of the earth are also considered in the design. Also, in this method, in order to 

stabilize the transmitted power, the design for constant duty cycle mode can be done 

accurately, which can be very important in a practical system. Also, by using fixed duty 

cycle in the proposed method, the range of available pulse repetition frequency values 

and incidence/look angles will significantly be increased. Finally, for a typical system, 

the results of computer simulation and design using the proposed method for the both 

constant duty cycle and constant pulse width modes are given, which confirms the above 

capabilities. 
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 چکیده
 پایهفضا مصنوعیرادار دهانه  یبرا نهیانتخاب فرکانس تکرار پالس به یبرا بهبودیافتهروش  کیمقاله،  نیدر ا 

 رزلوشن سمتاز جمله ابعاد آنتن،  ستمیس یپارامترها ریسا یشده است که در آن ملاحظات طراح شنهادیپ

اند. در نظر گرفته شده نیزم یو شعاع محل یارارتفاع مد ،نگاه هیبرخورد / زاو هیو برد، عرض پالس، برد، زاو

 نیزم یو شعاع محل یدر ارتفاع مدار راتییتغ ریبرخورد، تأث هیزاو رییتغ ییعلاوه بر توانا ،یشنهادیدر روش پ

 ی، طراحیتوان ارسال ثابت نگه داشتنروش، به منظور  نیدر ا نیشود. همچنمی در نظر گرفته یدر طراح زین

 یعمل ستمیس کیدر  تواندیموضوع م نیبا دقت انجام شود که ا تواندیم نیزثابت  کاری سیکلحالت  یبرا

مجاز فرکانس  ریمحدوده مقاد در روش پیشنهادی ثابت یکار کلیاستفاده از سبا همچنین  مهم باشد. اریبس

نمونه  ستمیس کی یبرا پایاندر  .افتیخواهد  شیافزا یقابل توجه زانیبرخورد/ نگاه به م هیتکرار پالس و زاو

ثابت و  کاری سیکلهر دو حالت  یبرا یشنهادیبا استفاده از روش پ یو طراح یوتریکامپ یسازهیشب جینتا

 .فوق است یهاتیقابل دکنندهییشده است، که تأ ائهعرض پالس ثابت ار
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1 
 مقدمه 

های تصویربرداری راداری ( سیستم1SARرادارهای دهانه مصنوعی )

با حدتفکیک بالا هستند که قادر به تصویربرداری در کلیه ساعات 

شبانه روز و در شرایط آب و هوایی مختلف )صاف، ابری، بارانی و 

های مختلفی ها قابل نصب بر روی پلتفرم...( هستند. این سیستم

 SARتم ( و ماهواره )سیس2هواپایه SARنظیر هواپیما )سیستم 

( بوده و در کاربردهای مختلفی از جمله کشاورزی، 3فضاپایه

جنگلداری، حوادث غیر مترقبه، نقشه برداری و اکتشاف معادن مورد 

 [.1]-[7گیرند ]استفاده قرار می

 یمتوال یدو پالس رادار نی، زمان بپایههوا SAR یهاستمیس در

است،  یپالس از حداکثر برد رادار کیاز زمان بازگشت  شتریب

 است یمربوط به چه برد یمشخص است که هر پالس رادار نیبنابرا

 یهاستمیدر برد وجود ندارد. در س یابهام چیه گریبه عبارت د و

SAR فرستنده  ادیفاصله ز لیبه دل فضاپایهSAR  از اهداف، زمان

پالس  کیکمتر از زمان بازگشت  اریبس یمتوال یدو پالس رادار نیب

 نیاست و ابهام در برد وجود خواهد داشت. ا یاز حداکثر برد رادار

 SAR ستمیس یپارامترها یدر طراح هاتیمحدود نیتراز مهم یکی

مرتبط  ی( و پارامترهاPRFاست و فرکانس تکرار پالس ) فضاپایه

شوند که ابهام در برد برطرف شود و برد  یطراح یابه گونه دیبا

-[13محاسبه شود ] یبه درست یافتیدر یمربوط به هر پالس رادار

هیپا یپارامترها گذارند،یم ریتأث PRF تعیینکه بر  یی[. پارامترها1]

 یبرا یمختلف یها[ روش9]-[13[. مراجع ]8] شوندیم دهینام ای

. در سند کنندیم یمعرف فضاپایه SAR یهاستمیس PRFانتخاب 

روش نسبتاً  کیSANDIA [8 ،] قاتیمنتشر شده توسط مرکز تحق

روش،  نی[ ارائه شده است. در ا10]-[12جامع با استفاده از ]

 گرید ایهیپا یبر اساس پارامترها PRF مجاز ریمقاد ینمودارها

مشترک  ارهاکه در تمام نمود یریو سپس، مقاد شوندیم میترس

به  ایهیپا یروش، همه پارامترها نی. در اشوندیهستند انتخاب م

 ثابت باشند. دی( بانگاه هیزاو ایبرخورد  هیپارامتر )معمولاً زاو کیجز 

هی برای انتخاب روشهای مشاب[ 18]-[21] در منابع نسبتاً جدیدتر

PRF  و پارامترهای مرتبط با آن ارائه شده است که تغییر قابل

 ندارند. [8]توجهی نسبت به روش ارائه شده در 

شده  ارائه PRFانتخاب  یشده براروش اصلاح کیمقاله،  نیا در

 نیزم ی، ارتفاع، شعاع محلنگاه/برخورد هیاست که در آن علاوه بر زاو

 PRFروش نمودار  نیباشند. در ا ریمتغ توانندیم زیو عرض پالس ن

پارامترها در آن در نظر  ریسا راتییبرخورد که تغ هیبر اساس زاو

                                                 
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Airborne SAR 

 یشنهادیدر روش پ ن،ی. بنابراشودیم اسبهگرفته شده است مح

 شینمودار انجام شوند و ب کیتنها با استفاده از  توانندیم هایطراح

 باشد. ریمتغ تواندیم ایهیپارامتر پا کیاز 

 یبرا PRFو انتخاب  یسازهیشب ،یشنهادیروش پ یاز معرف پس

ثابت و عرض  کاری دارای سیکلنمونه در هر دو حالت  ستمیس کی

 یهاتیقابل دکنندهییارائه شده تأ جیو نتا شودیپالس ثابت انجام م

 فوق هستند.

 

 هندسه مسئله 
در شکل  PRFپارامترهای هندسی موثر در تعیین برد سیستم و 

 نشان داده شده و در ادامه توضیح داده شده اند.( 1)

 
 .[2]ی ماهواره از دید عمود بر مسیر حرکت رادار (: هندسه1) شکل

نشان داده شده است،  gR( کمان برد زمینی با 1در شکل )
e 

از مرکز زمین است، شعاع محلّی زمین با  gRی مقابل کمان زاویه

eR  مشخص شده است وh  ارتفاع سکویSAR  تا نقطه حضیض

(Eاست. زاویه )ی
i  زاویه پرتوی رادار با خط عمود بر زمین در

یشود و به زاویهمحل هدف است که زاویه برخورد نامیده می
n 

( متغیرهای فوق طبق 1شود. با توجه به شکل )ی نگاه گفته میزاویه

 :[2]روابط زیر با هم در ارتباط هستند 

(1)  

0

sin sin sin

e e

n i e

R R h R

  


 

 

g e eR R  

3 Spaceborne SAR 
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 بنابراین عرض نوار تصویر برابر خواهد بود با
(2)  

2 1( )e e eSW R    

که 
1e  و

2e  مقدار
e  در زوایای نگاه/ 2zn a   و

/ 2zn a   هستند و
az .پهنای پرتو آنتن در راستای ارتفاع است 

( مشخص است که1همچنین با توجه به شکل )
i n e     و

 ( داریم:1در نتیجه با توجه به رابطه )

(3) 1sin sin( ) e
e i i

e

R

R h
    

   
 

 

یهواپایه زاویه SARهای در سیستم
e  بسیار کوچک و قابل

تواند تا چند فضاپایه این زاویه می SARباشد اما در نظر میصرف

(، برد سیستم برحسب 3( و )1درجه برسد. با استفاده از روابط )

 آیدزاویه برخورد، ارتفاع و شعاع محلی زمین از رابطه زیر بدست می

(4)  1

0 , sin sin sin( )
sin

, e e
i e i i

e i

R R
R h

R

h
R

h
  




  

   




  

  

 

 مجاز PRFروش تعیین مقادیر  
برای جلوگیری از ایجاد ابهام در سیگنال دریافتی و به تبع آن 

نباید از حد مشخصی کمتر  PRFدر تصویر در راستای سمت، مقدار 

ی زیر بیان شود. با لحاظ نرخ نایکوییست این حد پایین توسط رابطه

 .[2]شود می

(5)  2 cos( )s sq

az

R
V

P F
L




 

 ،4زاویه کجی sqکه 
azL و  طول آنتن در راستای سمت

sV  سرعت

 ماهواره است و برابر است با:
/ ss eV GM R 

116.6743که  10G   ،10  245.972ثابت گرانش  eM gk   جرم کره

زمین، 
s eR R h   6371فاصله ماهواره تا مرکز کره زمین و e kmR  

هواپایه برای  SARشعاع میانگین کره زمین است. در سیستمهای 

آنکه هیچگونه ابهامی در محاسبه برد براساس زمان دریافت پالس 

برگشتی از برد 
0R :نداشته باشیم، باید 

(6)   
02

PRF
c

R


 

 

. در سیستمهای سرعت انتشار امواج الکترومغناطیس است cکه 

SAR  200فضاپایه با توجه به فاصله زیاد ماهواره تا زمین )بیش از 

ها بیش کیلومتر برای تمامی ماهواره های عملیاتی و در اغلب ماهواره

( به طور همزمان نمی توانند برقرار 6( و )5کیلومتر( روابط ) 400از 

                                                 
4 squint angle 

توان منتظر دریافت باشند و در نتیجه پس از ارسال یک پالس نمی

بازگشتی آن پالس ماند و پیش از بازگشت اکوی  سیگنال اکوی

پالس اول چند پالس دیگر نیز ارسال شده اند. بنابراین بایستی 

ای به گونه ای انتخاب شوند که ابهام و پارامترهای پایه PRFمقادیر 

ای مجاز و پارامترهای پایه PRFدر برد نداشته باشیم. مقادیر 

 :[8]-[13]مقادیری هستند که شرایط زیر را داشته باشند 

های اکوی بازگشتی مربوط به یک پالس در کلیه سیگنال (1

فاصله زمانی بین دو پالس ارسالی دیگر دریافت شوند تا ابهام 

در تخمین برد به وجود نیاید. بدین منظور باید توجه داشت 

ی از کل محدوده برد از برد حداقل بایستی اکوی بازگشت

minR  تا برد حداکثر
maxR :بایستی در نظر گرفته شود که 

(7)

 

1

0

min sin / 2) sin sin( / 2)

/ 2,
sin( / 2)

(

,

e
i i

e

e
i e

i

el el

el

el

R
R

h

R

R
R

h

h R

 



 





  

     
 





 







  

(8)

 

1

0

max sin / 2) sin sin( / 2)

/ 2,
sin( / 2)

(

,

e
i i

e

e
i e

i

el el

el

el

R
R

h

R

R
R

h

h R

 



 





  

     
 





 







  

که در روابط فوق 
el  پهنای پرتو آنتن در راستای ارتفاع

بوده و به طور تقریبی بر حسب رادیان برابر است با 

/el elL   و
elL باشد. ابعاد آنتن در راستای ارتفاع می

بنابراین با توجه به آنکه زمان رفت و برگشت یک پالس از 

2برابر  Rبرد  /R c  است، برای آنکه کل اکوهای بازگشتی

ام دریافت شوند  i+1ام و  iیک پالس بین پالسهای ارسالی 

 بایستی:

min2R i

c PRF
   وmax2 1R i

c PRF



  

 یا به طور معادل:

(9)  
min max

1i i
PRF

t t 


 

 
 

minکه 
min

2R
t

c
  وmax

max

2R
t

c
 برای مجاز بودن مقدار .

PRF ( به ازای یک 9رابطه )i  صحیح و نامنفی باید برقرار

 باشد.

((. 5نرخ نمونه برداری نایکوییست رعایت گردد )رابطه )  (2

0sqاغلب    در نظر گرفته شده )سختگیرانه ترین حالت

( و با توجه به ایده آل نبودن فیلترها PRFبرای مجاز بودن 
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در نظر گرفته  PRFبرای حداقل  1.1یک ضریب بزرگتر از 

 :[2]شود یعنی می

(10)   2.2 s

az

P
V

F
L

R  

( نباید در زمان دریافت Nadirاکوی بازگشتی از حضیض ) (3

دریافت شود یعنی اکوی ناحیه تصویربرداری مورد نظر 

[14:] 

(11) 
min max

1

n n

j j
PRF

t t t t 


 

   
 

2که 
n

h
t

c
  .زمان رفت و برگشت پالس از حضیض است

 حداقل ( باید به ازای11رابطه ) PRFبرای مجاز بودن مقدار 

 صحیح و نامنفی برقرار باشد. jیک 
 

مجاز، به ازای تمامی  PRFدر روش مورد استفاده برای تعیین مقادیر 

زوایای برخورد مورد نظر، محدوده برد سیستم )
minR  تا

maxR )

( تعیین شده و سپس با بررسی شرایط 8( و )7به کمک روابط )

چه  نگاه/شود که در هر زاویه برخوردفوق مشخص میچهارگانه 

 مجاز هستند. PRFمقادیری از 

 

 ایملاحظات طراحی پارامترهای پایه 
 SARبخشی از پارامترهای سیستمی  ایپارامترهای پایه

موثر هستند. در ادامه به معرفی  PRFهستند که در تعیین 

 پردازیم.و عوامل موثر در انتخاب آنها می ایپارامترهای پایه
 

 عرض پالس

های ارسالی توسط رادار عرض پالس گفته به پهنای زمانی پالس

فضاپایه مقدار آن کمتر از  SARهای شود که معمولاً در سیستممی

باشد. هرچه عرض پالس بیشتر باشد، بدون میکروثانیه می 50

متوسط فرستنده بیشتر  افزایش توان قله فرستنده رادار، توان

 شود:می

(12)  
av mP FP PR   

که در رابطه فوق 
avP  ،توان متوسط فرستنده  عرض پالس و

mP 

باشد. بنابراین از دیدگاه توان فرستنده معمولاً توان قله فرستنده می

مطلوب است عرض پالس تا حد امکان بیشتر باشد تا با توان قله 

کمتر بتوان به توان متوسط مورد نیاز دست یافت. از طرفی هرچه 

عرض پالس کوچکتر باشد احتمال تداخل اکوهای بازگشتی با 

ستنده کمتر شده و محدوده مقادیر مجاز پالسهای ارسالی بعدی فر

PRF شود. بنابراین در انتخاب عرض پالس یک مصالحه بیشتر می

 آید.به وجود می PRFبین توان و محدوده مقادیر مجاز 

PRFمقدار    برابر با نسبت زمان روشن بودن فرستنده به کل

( فرستنده duty cycleزمان تصویربرداری است و سیکل کاری )

شود. در صورتی که عرض پالس همواره ثابت در نظر نامیده می

سیکل کاری نیز تغییر خواهد کرد. در  PRFگرفته شود، با تغییر 

عمل بسیاری از اوقات مطلوبست سیکل کاری فرستنده ثابت باشد 

( توان قله و توان 12چون با ثابت بودن سیکل کاری، طبق رابطه )

ثابت خواهند بود.  PRFه نیز برای مقادیر مختلف متوسط فرستند

این ویژگی )ثابت بودن توان متوسط و قله فرستنده( از 

های طراحی و ساخت فرستنده خواهد کاست و از افزایش پیچیدگی

 کند.تغییر کند جلوگیری می PRFتوان قله در مواقعی که نیاز است 

 

 نگاه یهزاو زاویه برخورد و

 PRFنگاه یکی از پارامترهای مهم در تعیین  زاویه زاویه برخورد/

است و اصلی ترین نموداری که در روش طراحی معرفی شده در این 

بر حسب  PRFمقاله مدنظر قرار گرفته نمودار محدوده مقادیر مجاز 

 است. زاویه نگاه/زاویه برخورد

( پارامترهای زاویه نگاه و زاویه برخورد به ترتیب با 1در شکل )
n 

و 
i  نشان داده شده اند. در واقع زاویه نگاه زاویه بین پرتو آنتن و

خط واصل ماهواره و مرکز زمین است در حالی که زاویه برخورد 

زاویه بین پرتو آنتن و خط واصل نقطه محل برخورد پرتو با زمین و 

های هواپایه زاویه برخورد تقریباً با زاویه مرکز زمین است. در سیستم

های فضاپایه به علت عدم صرفنظر از ست اما در سیستمنگاه برابر ا

گرد بودن کره زمین، زاویه برخورد با زاویه نگاه برابر نیست و با توجه 

آمده است قابل محاسبه است. در  1به روابط هندسی که در بخش 

( ارتباط بین زاویه برخورد با زاویه نگاه برای ماهواره در 2شکل )

ن داده شده و با حالت هواپایه مقایسه شده کیلومتر نشا 500ارتفاع 

 است.
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(: ارتباط بین زاویه برخورد با زاویه نگاه برای ماهواره در ارتفاع 2) شکل

 کیلومتر نشان داده شده در مقایسه با حالت هواپایه 500

مقدار زاویه برخورد بر اساس کاربرد مورد نظر و محدوده پوشش 

های فضاپایه شدیداً نگاه در سیستمشود. زوایای برخورد و تعیین می

با فرکانس تکرار پالس مرتبط هستند و به ازای هر زاویه نگاه/برخورد 

 تنها مقادیر خاصی از فرکانس تکرار پالس قابل قبول است و بالعکس.
 

 ابعاد آنتن

با توجه به اثر ابعاد آنتن بر پهنای پرتو در راستاهای سمت و ارتفاع، 

مجاز نیز با تغییر ابعاد  PRFحداکثر برد سیستم و در نتیجه مقادیر 

کنند و هرچه ابعاد آنتن بزرگتر باشد محدوده مقادیر آنتن تغییر می

PRF  مجاز بزرگتر خواهد بود. در انتخاب ابعاد آنتن علاوه برPRF ،

تفکیک و بهره آنتن نیز مهم هستند که این مسئله باید در  حد

حداقل ابعاد آنتن در راستاهای سمت و ارتفاع طراحی لحاظ گردد. 

شود. و زاویه نگاه تعیین می PRFبا توجه به ملاحظات انتخاب 

حداکثر ابعاد آنتن در راستای سمت محدود به دو برابر حد تفکیک 

باشد. حداکثر ابعاد آنتن نگاه میدر راستای سمت و در حالت تک 

در راستای ارتفاع با توجه به عرض نوار تصویر مورد نظر تعیین 

شود و باید به گونه ای انتخاب شود که حداقل عرض نوار مورد می

توان از جایگذاری رابطه برای این منظور می نظر پوشش داده شود.

/el elL   )( تا عرض نوار تصویر به 2)در )برحسب رادیان

 دست آید.

بهره آنتن رابطه مستقیم با مساحت آنتن و بازده تشعشعی آنتن 

(𝛼دارد و به طور تقریبی )  [22] آیداز رابطه زیر بدست میبر: 

36000

az el

G 
 

 

که 
az  و

el در راستاهای سمت و  به ترتیب پهنای پرتو آنتن

60با جایگذاری  .بر حسب درجه هستندارتفاع  /el elL   و

60 /az azL   )داریم)برحسب درجه 

2

10 az elL L
G




 

 که
azL  و

elL  به ترتیب ابعاد آنتن در راستاهای سمت و ارتفاع

هستند. برای بدست آوردن تخمین بهتر از بهره آنتن باید از نرم 

 افزارهای مربوط به آنتن و میدان استفاده کرد.

با توجه به تاثیر بسیار زیاد بهره آنتن بر توان مورد نیاز سیستم و 

شود تا حد امکان ابعاد های مجاز، سعی می PRFهمچنین محدوده 

آنتن بزرگ باشد )با در نظر گرفتن سایر ملاحظات سیستم و حداکثر 

 ابعاد قابل قبول برای سیستم(.

 ارتفاع مداری

طول عمر ماهواره  ،یکی از مهمترین عوامل در تعیین ارتفاع مداری

اهش با کاهش ارتفاع مداری، طول عمر ماهواره شدیداً ک. باشدمی

و برعکس برای افزایش طول عمر ماهواره بایستی ارتفاع  یابدمی

از طرفی هرچه ارتفاع مداری بیشتر باشد برد  مداری افزایش یابد.

مجاز  PRFمحدوده مقادیر و در نتیجه حداکثر سیستم بیشتر بوده 

. [15]-[16] یابدکوچکتر خواهد بود و توان مصرفی نیز افزایش می

اما در عمل  ،ارتفاع ماهواره از سطح زمین ثابت باشداغلب مطلوبست 

به علت عواملی مانند خطاهای کنترل موقعیت ماهواره، پستی و 

ارتفاع ماهواره از  ،بلندی های سطح زمین و بیضی بودن کره زمین

سطح زمین دارای تغییرات قابل توجهی خواهد بود. در روش ارائه 

مجاز به صورت دقیق در  PRFر اثرات تغییرات ارتفاع بر مقادی ،شده

 نظر گرفته شده است.
 

 عرض نوار تصویر

گردد و عرض نوار تصویر با توجه به کاربرد مورد نظر تعیین می

هرچه حداکثر مدت زمان قابل قبول برای تصویربرداری از یک 

یابد. از منطقه کمتر باشد عرض نوار تصویر مورد نیاز افزایش می

راستای ارتفاع مستقیماً با توجه به عرض نوار طرفی ابعاد آنتن در 

 .[8]، [2] گرددتعیین می زاویه نگاه/تصویر و زاویه برخورد
 

 سمت و برد یکحد تفک
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با توجه به کاربرد مورد نظر به صورت نیز سمت و برد  یکحد تفک

. حدتفکیک سمت نمی تواند بهتر گرددمی یینتع یهپارامتر اول یک

توان  باسمت و برد  یک. مقدار حد تفکاز نصف طول آنتن باشد

[، 2] دارد تقیممس رابطه یاز، پهنای باند و ابعاد آنتنمورد ن یمصرف

[8]. 

 

موثر است  PRFعلاوه بر موارد فوق فرکانس مرکزی نیز در تعیین 

شوند و بنابراین معمولاً اما در طراحی اغلب ثابت در نظر گرفته می

 گرفته نمی شود.ای در نظر جزو پارامترهای پایه
 

 PRFانتخاب  موجود روش 

در منابع منتشر شده موجود  PRFدر ادامه به بررسی روش انتخاب 

که جزو SANDIA [8 ] سند منتشر شده توسطاز جمله [ 8]-[13]

 پردازیم.اسناد معتبر فضایی است می

برخورد، ابعاد آنتن،  هیبر اساس زاو PRF یدر روش موجود، نمودارها

که  PRFو سپس  شوندیعرض پالس، عرض برد و ارتفاع محاسبه م

  .شودیدر منطقه موجود همه نمودارها قرار دارد، انتخاب م
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، ارتفاع، عرض نوار های )بدون هاشور( و غیرمجاز )هاشور خورده( برحسب عرض پالس PRF نمودارهای مقادیر (:3)شکل 

 .[8] برخورد و زاویه نگاهتصویر،زاویه 
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در  این روش به کمک یک مثال توضیح داده شده است. در ادامه

پارامترهایی که در طراحی ثابت در نظر گرفته یک سیستم نمونه 

 شده اند عبارتند از:

  7613کیلومتر متناظر با سرعت  500ارتفاع مداری برابر 

 متر بر ثانیه

  میکروثانیه 30عرض پالس 

  کیلومتر 10تصویر عرض نوار 

  متر )تک نگاه( 3حد تفکیک 

  درجه( 40.97)زاویه نگاه  درجه 45زاویه برخورد 

 

 3با توجه به آنکه حداکثر طول آنتن جهت رسیدن به حد تفکیک 

 متر انتخاب شده است. 6متر است، طول آنتن  6متر برابر 

به پارامترهای فوق بررسی شده است و  PRFدر ادامه وابستگی 

( که 3شکل ) هایرهای متناظر رسم شده است. در نمودارنمودا

های سفیدرنگ بدون هاشور قسمت[ هستند 8]برگرفته از مرجع 

های هاشور خورده مربوط مجاز و قسمت PRFنشان دهنده مقادیر 

مجاز  PRFغیرمجاز هستند. در نهایت مقادیری از  PRFبه مقادیر 

 سفیدرنگ قرار بگیرند.هستند که در همه نمودارها در ناحیه مجاز 

در نهایت با توجه به نمودارهای فوق و پارامترهای ثابت مقدار 

PRF=3625 Hz  به عنوانPRF  درجه  45مناسب در زاویه برخورد

درجه است انتخاب شده است )با  40.97که متناظر با زاویه نگاه 

با در نظر گرفتن  PRFتوجه به اینکه در کلیه نمودارها این مقدار 

 ر پارامترهای ثابت مجاز است(. سای

ای روند طراحی فوق در حالتی که تنها یکی از پارامترهای پایه

 یا زاویه نگاه متغیر باشد )که معمولاً پارامتر متغیر زاویه برخورد

ای ثابت باشند روند نسبتاً کامل و است( و سایر پارامترهای پایه

ای متغیر باشند هعملی است. در صورتی که بیش از یک پارامتر پای

نیاز داریم که تغییراتی در روش فوق اعمال کنیم. با توجه به آنکه 

ثابت نگه داشتن سیکل کاری مستلزم متغیر بودن عرض پالس در 

باشد، در حالتی که زاویه برخورد و به تبع مختلف می PRFمقادیر 

متداول است( و  SARمتغیر باشد )که در سیستمهای  PRFآن 

 کل کاری نیز ثابت باشد نیازمند اصلاح روش طراحیبخواهیم سی

ای خواهیم بود. همچنین اگر علاوه بر زاویه برخورد پارامتر پایه فوق

)که در عمل  متغیر باشد شعاع محلی زمین یا دیگری مانند ارتفاع

تواند روش قبل با محدودیت مواجه است و تنها می اینگونه است(

یک بازه تقریبی برای تغییرات ارتفاع ارائه دهد و به منظور طراحی 

 دقیقتر بایستی روش اصلاح گردد.

پیشنهادی با در نظر گرفتن شده اصلاحدر بخش بعد روش 

 گردد.موارد مذکور ارائه می
 

  روش پیشنهادی 
دارای تغییراتی باشد )که در عمل  در صورتی که ارتفاع ماهواره

( متغیر 8( و )7در روابط ) maxRو  minR معمولاً اینچنین است(،

برحسب زاویه برخورد و نیز  PRFبنابراین نمودار  باشند.می

 minRای که وابسته بهبرحسب سایر پارامترهای پایه PRFنمودارهای 

 بنابراین اگر بخواهیم از روش ؛هستند تغییر خواهند کرد maxRو 

بایستی برای هر  ،استفاده کنیم PRF[ برای انتخاب 8] ارائه شده در

برحسب سایر متغیرهای  PRFارتفاع یک نمودار جداگانه برای 

بار محاسباتی و میزان حافظه ای رسم کرد که علاوه بر آنکه پایه

استفاده  مندکند، نیازمورد نیاز به طرز چشمگیری افزایش پیدا می

را بسیار  PRFکه روش انتخاب  باشیممیاز نمودارهای متعدد 

پیچیده خواهد کرد. از طرفی با تغییر ارتفاع در بسیاری از مواقع 

در وجود خواهد داشت و با توجه به آنکه  PRFنیاز به تغییر 

ثابت داریم تغییرات  PRFنیاز به  SARالگوریتمهای تشکیل تصاویر 

PRF در  تواند موجب تقطیع و ایجاد بریدگی در تصاویر گردد.می

 لیتشک یبرش چیبدون ه دیکه با یربرداریتصو ناحیه کیما به اینجا 

 اطلاق خواهیم کرد. "ریتصو یکاش"شود، 

های زمین و اثر بیضی بودن تغییرات ارتفاع پستی و بلندی

توان به عنوان تغییرات شعاع محلی زمین زمین را می
eR  و نه(

( درنظر گرفت. به طور مشابه تغییرات شعاع محلی hارتفاع ماهواره 

گردد که بایستی در انتخاب می maxRو  minRزمین نیز باعث تغییرات 

PRF .در نظر گرفته شوند 

در روش پیشنهادی یک بازه برای تغییرات ارتفاع و شعاع 

به  PRFخواهیم گیریم که در آن بازه میمحلی زمین در نظر می

را برای  maxRو  minRازای یک زاویه برخورد مشخص ثابت باشد و 

 آوریم:کل بازه تغییرات ارتفاع و شعاع محلی زمین به دست می

  0min / 2,min ,

e

i e
h H

RE

el

R

R R Rh 



  

  0max / 2,max ,

e

i e
h H

RE

el

R

R R Rh 



  

مجموعه  REمجموعه شامل تمام مقادیر ممکن ارتفاع و  Hکه 

شامل تمام مقادیر ممکن شعاع محلی زمین است و  0 , ,i ehR R

 ( تعریف شده است.4در ) 

به دلیل صعودی بودن توابع  sin و  . 1sin .  تا  -90در بازه

، تابع درجه 90 0 , ,i ehR R  برای یک زاویه برخورد مشخص
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باشد )در عمل با تغییرات ارتفاع اگر صعودی می hهمواره بر حسب 

زاویه نگاه ثابت باشد زاویه برخورد با توجه به انحنای زمین تغییر 

خواهد کرد و بنابراین برای ثابت نگه داشتن زاویه برخورد با تغییر 

 داریم: ارتفاع بایستی زاویه نگاه تغییر کند(. همچنین
 

1

1

2 2 1

0

2 /2

,

sin(  -  sin ( sin( ) / (   ))) / sin( )

 -  cos(  -  sin ( sin( ) / (   )))

(sin( ) -  sin( ) / (   ))

/(sin( )(1-  ( sin( ) ) / (   ) ) )

,i e

e

i e i e i

i e i e

i e i e

i e i e

R R

R

R R h

R R h

R R h

h

R h R



  

 

 

 














 



 

توان نشان داد مقدار سازی میبه کمک شبیه

 0 ,, /i e ehR R R   0در عبارت فوق به ازایh   همواره مثبت

است. به عنوان مثال نمودار  0 ,, /i e ehR R R   برحسب
i  در

رسم گردیده  5و  4های کیلومتر در شکل 700و  500دو ارتفاع 

 است.

 
(: نمودار 4شکل ) 0 ,, /i e ehR R R   برحسب

i  500در ارتفاع 

 کیلومتر.

 
( نمودار 5شکل ) 0 ,, /i e ehR R R   برحسب

i  700در ارتفاع 

 کیلومتر.

و  500شود که در کلیه زوایا و برای هر دو ارتفاع مشاهده می

کیلومتر مقدار  700 0 ,, /i e ehR R R  باشد. به طور مثبت می

مشابه برای سایر ارتفاعها نیز بر اساس شبیه سازی مقدار 

 0 ,, /i e ehR R R  باشد. بنابراین همواره مثبت می

 0 , ,i ehR R  برای یک زاویه برخورد مشخص بر حسب
eR  نیز

 باشد. در نتیجه داریم:تابعی صعودی می

(13)  0 min ,mimin n/ , ,2i el eR hR R  

(41) . 0 max ,mamax x/ , ,2i el eR hR R 

 

 

که 
minh  و

maxh  به ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر ارتفاع ماهواره و

,mineR  و
,maxeR  مقادیر حداقل و حداکثر شعاع محلی زمین در

 باشند.محدوده تصویر برداری می

جستجو با اجرای الگوریتم بدون نیاز به  maxRو  minRبنابراین 

( قابل محاسبه هستند. با استفاده از 14( و )13استفاده از روابط )

(، برای کل بازه تغییرات 8( و )7( به جای روابط )14( و )13روابط )

بر حسب  PRFارتفاع و شعاع محلی زمین یک نمودار واحد برای 

به دست  در صورت نیاز( ایمتغیرهای پایهیا سایر )زاویه برخورد 

 PRFآید که مشکلات روش قبل )رسم نمودارهای جداگانه می

برحسب زاویه برخورد برای تمامی ارتفاعها و شعاعهای محلی 

ممکن( را ندارد و ضمن داشتن بار محاسباتی و حافظه مورد نیاز 

ک نمودار در زمانهای مختلف تنها با استفاده از ی PRFکمتر، انتخاب 

پذیر است. همچنین در کل بازه تغییرات ارتفاع مشخص شده، امکان

PRF  به ازای یک زاویه برخورد مشخص ثابت بوده و بریدگی در

  تصاویر به وجود نخواهد آمد.

 است که طول آن تصویر نوار قسمتی از ریتصو یکاش کی :رتذک

به  یابیدست یبرا ن،یاز کل مدار است. بنابرا یبخش کوچک اغلب

، minhبهتر،  جهینت
,mineR ،maxh  و

,maxeR  و به تبع آنminR  وmaxR 

 PRF. مقدار و نه کل مدار محاسبه شوند ریتصو یهر کاش یبرا دیبا

 .ها خواهد بودانتخابی نیز برای هر کاشی متفاوت از سایر کاشی

سیکل  جهت تثبیت توان ارسالی از سوی دیگر اگر بخواهیم

باشد آنگاه عرض پالس متغیر بوده و  dکاری مقداری ثابت و برابر 

d/و برابر خواهد بود با  PRFوابسته به مقدار  PRF   بنابراین

( متغیر و وابسته به 11( و )9در روابط ) PRFحدود بالا و پایین 

PRF  بوده و در شکل فعلی قابل استفاده در روشهای موجود برای
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نیستند و بایستی اصلاح گردند. با جایگذاری  PRFتعیین 

/d PRF  ( خواهیم11( و )9در روابط ) :داشت 

min max

1

/ /

i i
PRF

t d PRF t d PRF


 

 
 

min max

1

/ /n n

j j
PRF

t d PRF t t d PRF t


 

   
 

 های فوق خواهیم داشت:به یک سمت نامساوی PRFبا انتقال 

(51)  
min max

1i d i d
PRF

t t

  
  

(61)  
min max

1

n n

j d j d
PRF

t t t t

  
 

 

 

ثابت بوده و  PRF( حدود بالا و پایین 16( و )15در روابط )

کاری ثابت بایستی از این دو رابطه استفاده  بنابراین در حالت سیکل

 کرد.

روش پیشنهادی برای انتخاب فرکانس تکرار پالس به صورت 

 زیر خواهد بود:

ثابت  یپارامترهابا توجه به کاربرد مورد نظر برای سامانه،  -1

یک، حداقل حدتفک ارتفاع مداری، شامل فرکانس، یطراح

 برخورد/نگاه یهزاوو بازه مورد نیاز برای  نوار تصویر عرض

 گرفته شوند. یبه عنوان ورود

با توجه به مکانیزم کنترل ماهواره و مشخصات ناحیه  -2

و شعاع  ارتفاع ییراتتغ مورد نظر برای تصویربرداری، بازه

 گرفته شوند. یبه عنوان ورود یزنمحلی زمین 

ضمن در نظر گرفتن محدودیتهای عملی ابعاد سامانه،  -3

ستای سمت مقداری کوچکتر یا آنتن در را ابعادبرای 

مساوی دو برابر حد تفکیک در راستای سمت انتخاب 

آنتن در راستای ارتفاع را به گونه ای انتخاب  ابعادشود. 

( عرض نوار تصویر مورد 2کنید که با استفاده از رابطه )

محدودیت  با توجه بهبرای عرض پالس  نظر حاصل گردد.

یک  (12س رابطه )و بر اسا سیستم متوسط و قله توان

 مقدار اولیه در نظر بگیرید.

مجاز  با استفاده از روش پیشنهادی محاسبه محدوده -4

PRF ( 7( به جای روابط )14( و )13که با اعمال روابط )

گردد، حاصل می 3 ( در روش معرفی شده در بخش8و )

برخورد مختلف  یایبرحسب زوا PRFمجاز  محدوده

جهت تثبیت توان  بخواهیمدر صورتی که محاسبه گردد. 

باشد آنگاه به جای  dسیکل کاری ثابت و برابر  ارسالی

 ( استفاده شود.16( و )15( از روابط )11( و )9روابط )

بر حسب زاویه برخورد به  PRFدر نهایت یک نمودار 

آید که اثر تغییرات ارتفاع و عرض پالس نیز در دست می

 آن لحاظ شده است.

در صورتی که زوایای برخورد مورد نظر در محدوده مجاز  -5

یابد و در غیر اینصورت بازه طراحی خاتمه می گیرندقرار 

با در نظر گرفتن ملاحضات  2 مرحلهتغییرات پارامترهای 

به عملی محدودتر شوند و یا ابعاد آنتن بزرگتر گردد و 

 .بازگردید 3 مرحله

 

در روش ارائه شده با توجه به آنکه اثر کلیه پارامترهای طراحی 

برحسب زاویه برخورد اعمال شده است  PRFدر نمودار 

توان طراحی را به کمک این نمودار انجام داد و نیازی به می

 رسم سایر نمودارها نیست.

 

مربوط  PRFبا توجه به آنکه اکثر پارامترهای سار فضاپایه با 

اغلب تواند در طراحی مفهومی رائه شده میهستند، روش ا

 .راهگشا باشدپارامترهای سار فضاپایه 

پارامترهای  طراحی مفهومی الگوریتم در ادامه فلوچارت کلی

 PRFبه منظور بهینه سازی  سار فضاپایهدر  PRFمرتبط با 

مربوط به ماموریت تعریف  پارامترهای ثابتارائه شده است. 

، ، ارتفاع مداری، رزولوشنفرکانسشامل  شده برای ماهواره

از پیش تعیین  عرض نوار تصویر و محدوده زوایای برخورد/نگاه

 شوند.و به عنوان ورودی الگوریتم گرفته می شده اند
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Start

Select antenna azimuth dimension based on system dimensions 

and select pulse width based on power limitations and (12)

Desired incidence

 angles are covered?

End

Yes

No

Find antenna elevation dimension from swath with using (2)

Input frequency,  orbital altitude, resolution, swath width, look/

incedence angle interval

Find permitted  PRF values in terms of incidence/look angle 

using (7), (8), (9) and (11). In fixed duty cycle case use (15) and 

(16) instead of (9) and (11)

Input change interval of altitude and local radius of earth

 

 

 نتایج و بحث 
اگر طراحی را توسط روش پیشنهادی انجام دهیم  5بخش در مثال 

نتایج مشابهی با  عرض پالس و ارتفاع ثابتبا ثابت در نظر گرفتن 

 هیزاو حسببر  PRFنمودار آید. به دست می [8] ارائه شده در روش

( نشان 7به دست آمده است، در شکل ) یشنهادیکه از روش پ نگاه

که نتایج آن در شکل [ 8] ارائه شده در داده شده است که با روش

 مشابه است.( آورده شده است 3)

 

در حالت  نگاهزاویه  حسبسفید( بر  ینواح) PRF مجاز(: مقادیر 7شکل )

 عرض پالس ثابت

 کیکه حداقل  نگاه یهاهی، اگر همه زاو(7شکل ) بر اساس نمودار

 .دیآیبه دست م رینمودار ز م،یم کنیدارند را ترس مجاز PRFمقدار 

درجه به دلیل رزلوشن برد زمینی  10)از زوایای برخورد کمتر از 

 گردد(.بسیار کم در این زوایا صرفنظر می

 
در حالت  مجاز PRFمقدار  کیکه حداقل  نگاه یهاهی(: زاو8شکل )

در  مجاز PRF وجوددهنده نشان کی)مقدار  ثابت دارند سیکل کاری

در  مجاز PRF وجوددهنده عدم مربوطه و مقدار صفر نشان نگاه هیزاو

 .مربوطه است( وردبرخ هیزاو

درجه  61.25تا  10در محدوده  نگاه هیبا توجه به نمودار فوق، زاو

دارای طور گسسته درجه به 62.3تا  61.25و  وستهیطور پدرجه به

 .باشدمی مقدار مجاز

را در حالت  PRF مجاز ریمقاد توانمی ،یشنهادیبا استفاده از روش پ

که  یدر حال ،د( به دست آورریثابت )عرض پالس متغ سیکل کاری

 نگاه هیزاو حسببر  PRFرا ندارد. نمودار  تیقابل نیروش موجود ا

ثابت به دست آمده  سیکل کاریدر حالت  یشنهادیکه از روش پ

 ( نشان داده شده است.9) شکلاست، در 

طراحی مفهومی پارامترهای مرتبط با  تمیالگور فلوچارت کلی(: 6)شکل 

PRF  در سار فضاپایه به منظور بهینه سازیPRF . 
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در حالت  نگاهزاویه  حسبسفید( بر  ینواح) PRF مجاز(: مقادیر 9شکل )

 .ثابت سیکل کاری

 کیکه حداقل  نگاه یهاهی، اگر همه زاو(9شکل ) بر اساس نمودار

  .دیآیبه دست م رینمودار ز م،یم کنیدارند را ترس مجاز PRFمقدار 

 

در حالت  مجاز PRFمقدار  کیکه حداقل  نگاه یهاهی(: زاو10شکل )

 ثابت دارند. سیکل کاری

درجه  61.75تا  10در محدوده  نگاه هیبا توجه به نمودار فوق، زاو

دارای طور گسسته درجه به 62.35تا  61.25و  وستهیطور پدرجه به

 .باشدمقدار مجاز می

 مجاز PRF ری، مقادشودیمشاهده م( 10( و )8های )شکل با مقایسه

 عرض پالس ثابتثابت نسبت به حالت  سیکل کاری در حالت

های همچنین برای مقایسه دقیقتر نمودارهای شکل .اندافتهی شیافزا

( نشان داده شده است. 11(، تفاضل این دو نمودار درشکل )9( و )7)

نواحی ) مجاز PRF( شامل مقادیر 11)در واقع نواحی سفید در شکل 

( وجود 7در نمودار شکل ) هستند که (9در نمودار شکل ) (سفید

سیکل  در حالت مجاز PRF ریمقاددهند و مجدداً نشان می ندارند

 .اندافتهی شیافزا عرض پالس ثابتثابت نسبت به حالت  کاری

 

 
( که در 9نواحی سفید( در نمودار شکل )مجاز ) PRF(:  مقادیر 11شکل )

 ندارند.( وجود 7نمودار شکل )

 مجاز ریمقاد ن،یزم یارتفاع / شعاع محل راتییتغ لیدر عمل، به دل

PRF اثر در نظر گرفته شود تا  نیمحدودتر هستند و لازم است ا

استفاده شوند.  یواقع یآمده بتوانند در کاربردهادستبه ینمودارها

 تواندیپارامتر م کی[، از آنجا که فقط 8] ارائه شده در در روش

که روش  یبه دقت اعمال شود، در حال تواندیاثر نم نیباشد، ا ریمتغ

 6اثر همانطور که در بخش  نیا دقیق قادر به اعمال یشنهادیپ

ارتفاع /  راتییتغبرای بررسی اثر . باشدیداده شده است، م حیتوض

که در آن فرض  گیریمسناریویی را در نظر می زمین یشعاع محل

 تواندیارتفاع ماهواره م راتییتغ تصویر یدر یک کاش که شودیم

. باشد لومترکی ±2 نیزم یشعاع محل راتییو تغ لومترکی 1±

در  اند.در نظر گرفته شده مشابه با مثال قبل ،ستمیس یپارامترها

با استفاده از  PRFو انتخاب  یوتریکامپ یسازهیشب جینتا این حالت

ثابت  سیکل کاریدر دو حالت عرض پالس ثابت و  یشنهادیروش پ

 .است ارائه شدهدر ادامه 

 

 در حالت عرض پالس ثابت:  جینتا
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برخورد در  هی( بر اساس زاوسفیدنواحی ) PRF مجاز ری(: مقاد12شکل )

 پارامترها.  ریسا راتییحالت عرض پالس ثابت با در نظر گرفتن اثر تغ

 

 کیکه حداقل  نگاه یهاهی، اگر همه زاو(12شکل ) بر اساس نمودار

  .دیآیبه دست م رینمودار ز م،یم کنیدارند را ترس مجاز PRFمقدار 

 
در  مجاز PRFمقدار  کیکه حداقل  مجاز نگاه یهاهی(: زاو13شکل ) 

 حالت عرض پالس ثابت دارند.

 

درجه  58.6تا  10در محدوده  نگاه هیبا توجه به نمودار فوق، زاو 

طور درجه به 58.6تا  54.5و  وستهیطور پدرجه به 54.5تا  10)

اثر همه پارامترها  نکهیا لیدل ه. بباشدمیمقدار مجاز دارای گسسته( 

 گرید ینمودارها میبه ترس یازیدر نمودار فوق لحاظ شده است، ن

برخورد با استفاده از نمودار فوق  هیدر هر زاو PRFو انتخاب  ستین

 ممکن است.

 

 ثابت: سیکل کاریدر حالت  جینتا

 
برخورد در  هی( بر اساس زاوسفید ینواح) PRF مجاز ری(: مقاد14شکل )

 پارامترها.  ریسا راتییثابت با در نظر گرفتن اثر تغ سیکل کاریحالت 

 

مقدار  کیکه حداقل  نگاه یهاهی، اگر همه زاو(14شکل )نمودار  در

PRF دیآیبه دست م رینمودار ز م،یکن میترسدارند را  مجاز . 

 
در حالت  مجاز PRFمقدار  کیکه حداقل  نگاه یهاهی(: زاو15شکل )

 ثابت دارند. سیکل کاری

 

درجه  62.4تا  10در محدوده  نگاه هیبا توجه به نمودار فوق، زاو

طور درجه به 62.4تا  61.5و  وستهیطور پدرجه به 61.5تا  10)

 سیکل کاریدر حالت  نیبنابرا .باشدمیمقدار مجاز دارای گسسته( 

 مجاز وستهیثابت است، محدوده پ یکه توان ارسال یثابت در حال

 انتخاب با فرضحالت،  نی. در اابدییم شیافزا نگاه هیزاوبرای 

 PRFبرای مقادیر مختلف  عرض پالس، 5KHz با برابر PRFحداکثر 

پارامترها  ریو سا کندیم رییتغ هیکروثانیم 30تا  15در محدوده 

که در روش  شودیمشاهده م ن،یهستند. بنابرا یمشابه با حالت قبل

تنها با محاسبه  توانندیم PRF مجاز ریکه مقاد یدر حال ،یشنهادیپ

برخورد به  یهاهیاز زاو عیمحدوده وس کینمودار در  کی میو ترس

و  قله)و به تبع آن توان  سیکل کاری تیامکان تثب ند،یدست آ

 هیزاو و PRF ریمحدوده مقاد نیوجود دارد و همچن زین (نیانگیم

صورت به  زیارتفاع ن راتییو اثر تغ افتهی شیافزا مجاز برخورد / نگاه

 .شودیاعمال م یقدق

 

 نتیجه گیری 
 SAR هاییستمس یبرا PRFانتخاب  بهبودیافتهمقاله روش  یندر ا

شعاع محلی قابلیت اعمال دقیق اثر تغییرات ارتفاع و با  یهفضاپا

. در ارائه گردید و توان یکار یکلس تثبیت قابلیت ینهمچن و زمین

به کمک  یو طراح یساز یهشب یجنتا ،ینوع یستمس یک یانتها برا

. در حالت بدون تغییرات ارتفاع و شعاع شده آورده شد ئهروش ارا

 ارائه شده در روشمشابه نتایج  هدست آمد همحلی زمین نتایج ب

کند. همچنین در و صحت روش ارائه شده را تایید می است[ 8]

 ی و شعاع محلی زمینارتفاع مدار ،برخورد یهکه در آن زاو حالتی

 یهمجاز در هر زاو PRF یرمقاد است، ییرقابل تغ ینیدر محدوده مع

ثابت و عرض پالس ثابت  یکار یکلهر دو حالت س یبرخورد و برا

روش ارائه نتایج شبیه سازی ضمن تایید قابلیتهای  .گردیدمحاسبه 



  

 مهدی حاتم، مجید حاتم
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تواند محدوده ثابت می یکار یکلسدهند اعمال نشان می شده،

قابل  را افزایش دهد که یک مزیتمجاز زاویه برخورد  و PRFمقادیر 

 کند.در طراحی ایجاد می را توجه

 

 تعارض منافع

 ".استنشدهگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان هیچ"
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