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 46-37صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -يک ايرانبرق و الکترون مجله انجمن مهندسي  

 .../ بیات و همکاران تحلیل و شبیه سازی فیلترهای وفقي به منظور کاهش

 

 

 مقدمه -1

 نیای و تع صیمشااهده  تشا    یاست که برا یيویراد هسامان کی 1رادار

 يبرخاا یریااگ اناادازه زیاااجسااام و ن یآشکارساااز ایااهااد   تیااموقع

کااربرد   [.1] رود يکاار ما   باه  یيویراد  جامواها به کمک  آن یها يژگیو

 یو هواناورد  ينظاام  عیو رشاد آن در نانا   شیدایرادار و محل پ هیاول

روزنه مصنوعي معارو  اسات یاک    که به رادار  2SARرادار  .است بوده 

روی هواپیماا و  با نصب این نوع رادار  [.2  1] رادار تصویر برداری است

رادار روزنه مصنوعي با طاو  آناتن   . گیردمورد استفاده قرار مي ماهواره

 بااتتر ها  تصاویری با دقت تفکیاک  سایر رادارآنتن  نسبت به تر کوچک

فراواني همچاون اقیاانو     یربردهاکارادار  نوع این [.3] کندتولید مي

شناسي  کشاورزی  زمین شناسي و نظامي دارد. تصااویر گرفتاه شاده    

های مرئاي و ماادون قرماز    توسط این رادار بسیار شبیه تصاویر دوربین

 [.4] است

گسترش ننعت  لیبه دل یيویفرکانس راد فیط ریاخ یها در سا 

 یهاا  ساامانه  یرابا امار   نیا ابه شدت شلوغ شده است.  یتجار میس يب

با باند پهن  یرادار یها گنا یسمشکل ساز است. ی رادار یبردار ریتصو

 يفا یاز انتشاار ط  يناشا  یيویا نسبت به تاداخل فرکاانس راد  به شدت 

 يارتبااط  هاای ساامانه   هاا  تداخلیکي از انواع این هستند.  ریپذ بیآس

 یهاا  داده. کنناد  يمجااور اساتفاده ما    يفا یط یکاه از بانادها   هستند

 یهاا ساامانه  در اثار تاداخل ناشاي از اماواج     SARشاده   یریا گ ندازها

  رادارها  يارتباط یها امانهسمانند  نزدیک يدر باند فرکانس يکیالکترون

 .شوند يمت ریب  يمنابع تابش نظام گریو د يونیزیتلو یها شبکه

 دیا اطلاعات مف بیترت نیشده و بد گنا یس بیباعث ت رتداخل  

حضور تداخل سبب کاهش دقات   [.4  3برد ] يم نیاکو را از ب گنا یس

بنابراین کاهش تداخل برای  .شودشدن تصویر ميکیفیت تفکیک و بي 

  به دست آوردن تصویر با کیفیت امری ضروری است.

   3ی فیلتار شاکافي  هاا  روشاز کاهش تداخل  یبرا [5]در مقاله 

ز روش [ ا6در مقالاه ] شبکه عصبي کانولوشني استفاده گردیده اسات.  

row-sparse  استفاده  یيویحذ  تداخل فرکانس راد یبرا افتهیبهبود

از فیلتر شکافي و  الگاوریتم تجزیاه    [7]همچنین در مقاله  شده است.

 کیا را باه   گنا یمحققاان سا   يبرخا  استفاده شده است. 4تکرارشونده

کردند )به عناوان مثاا    دامناه فرکاانس و دامناه       لیدامنه خاص تبد

تاداخل دار باا    یهاا  گنا یحاذ  سا   یبرا لتریف کین( و زما-فرکانس

 تاوان  يرا م یيویاند. تداخل فرکانس راد کرده يباند خاص طراح یپهنا

 RFIکاه   يوجود   هنگام نیها حذ  کرد. با ا روش نیبه طور مؤثر با ا

هاا   تاداخل  نیبا  یادیز يباند گسترده باشد همپوشان یپهنا کی یدارا

 نیا ا [.8  4]شاوند  يهاد  ما   گنا یرفتن س نیوجود دارد و باعث از ب

و  گنا یمد  سا   قیاز نظر حذ  تداخل با برآورد دق توانند يها م روش

 عمل کنند. يبه  خوب يبار محاسبات شیافزا نهیپارامترها   با هز

 ياضا یماد  ر  کیا  جااد یتداخل را باا ا  گنا یاز محققان س يبرخ

  9] کنناد  يما  بازتاا  کام   گنا یو سپس آن را از س کنند يمش ص م

حذ  تاداخل باا    نهیدر زم يبه عملکرد خوب توانند يها م روش نیا[.10

در بااار  شیافازا  ناه یو پارامترهاا بااا هز  گنا یمااد  سا  قیا دق نیت ما 

از  گار ی. محققاان د  ابناد یدسات   ساتم یس یيو کاهش کاارا  يمحاسبات

 گنا یهاد  و سا   گنا یسا  نیب یآمار اتیمربوط به خصون یتفاوتها

 ریا ز لتار یمنباع مانناد ف   یجداسااز  یها تمیه کرده الگورتداخل استفاد

 زی(   آناال ICAمساتقل )  یهاا  مؤلفه لیو تحل هی  تجز ها يژگیو یيفضا

 اند. دسته نیا یاز پارامترها يقیتطب لتری(   و فISAمستقل ) یفضا

از فیلترهاای   SARدر این مقاله برای کااهش تاداخل در تصاویر    

یک فیلتر از ترکیب فیلتر کاالمن و   همچنین وفقي استفاده شده است.

NLMS     ساخته شده به طوری که قسمت حقیقي سایگنا  باه فیلتار

 داده شاد. سارانجام   NLMSکالمن و قسامت موهاومي آن باه فیلتار     

و سیگنا  م تلط رادار روزنه  با یکدیگر ترکیب گردید لترهایفخروجي 

ت باه  را نساب خروجاي   SIRالگوریتم ارائه شده  .مصنوعي بازسازی شد

توجاه داشات کاه     دیا با بهباود داد. دسي بال   3 به میزان فیلتر کالمن

 ریآن در تصاو  ينورت کامل حذ  ن واهد شد و اثرات جزئا تداخل به

  .ماند يم يباق

 در :باشدمينورت زیر هر ب ش به ترتیب به بیان شده در مطالب

آورده رادار روزناه مصانوعي   نحوه عملکارد   انو  و دومب ش ادامه در 

 رواباط تداخل در رادار روزنه مصنوعي و  انواع سوم. در ب ش شده است

تصاویر   نتیجه شبیه ساازی  همچنین در این ب ش. اندیدهگردآن بیان 

 چهاارم در ب ش . استآورده شده  اعما  تداخل روی آن ورادار  انلي

 .پیاده ساازی شاد   با شرایط یکسان متلب نرم افزارانواع فیلتر وفقي در 

ساازی  و شابیه  ارائاه  افتاه یبهباود   يبا یترک لتار یف کی نجمپدر ب ش 

باا اعماا  الگاوریتم     کااهش تاداخل   میزان . در ادامه این ب شگردید

پیشنهادی برای نسبت هاای م تلاف سایگنا  باه تاداخل در ورودی      

در  الگوریتم های موجود مقایسه گردید.خروجي  باو الگوریتم محاسبه 

 ست.شده ا آوردهنتیجه گیری ب ش ششم 

 رادار روزنه مصنوعی -2

دساته روزناه   از نظر نوع آنتن و نحاوه پاردازش تصاویر باه دو      رادارها

رادار جهات   یيتوانا زانیبه مشوند. تقسیم مي يمصنوعو روزنه  5يواقع

دقات   .شاود  يگفتاه ما   6کیدقت تفک گریم تلف از همد اءیاش کیتفک

در رادار دارد. در رادار روزنه واقعي رابطه مستقیم با طو  آناتن  تفکیک 

رادار به آنتن نوع بات در این  کیتفکنتیجه برای تشکیل تصویر با دقت 

 .دارد یيهاا  تیمحادود افازایش طاو  آناتن     .نیااز اسات   بسیار بلندی

رادار روزنه مصنوعي که دقت تفکیک آن مستقل از  یآور فنبنابراین از 

اربردهای ادار روزنه مصنوعي کر .[11]شود استفاده مي طو  آنتن است

فراواني همچون اقیانو  شناسي  سنجش رطوبت خاک  جنگل زدایي  

و امور نظامي دارد. این رادار به وسیله هواپیما  فشان آتشپایش زلزله و 

 .[12  11] باشدقابل استفاده مي ماهوارهو 

 کناد  يکار م 8يو نورافکن 7یبه دو نورت نوار رادار روزنه مصنوعي

در  ریدر جهت متقابل و در امتداد مس ایدن اشجدا کر یبرا. [12  11]
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 تحلیل و شبیه سازی فیلترهای وفقي به منظور کاهش .../ بیات و همکاران

 

 یریگ شوند. جهت یساز ادهیپ دیدو روش متفاوت با  یرادار ریتصو کی

هام شاناخته    یرادار یربرداریدر تصاو  9بارد عنوان جهت  که به يعرض

راستا  بازتاا  رادار   نیعمود است. در ا یربرداریبر جهت تصو شود  يم

 ياز عنانار ساطح   يبازگشت یها پژواک نیب يزمان ریبا استفاده از تأخ

معارو    زیا ن 10سامت جهت که به  ری. امتداد مسشود يم تلف جدا م

 .]12[ است یربرداریتصو یبا حرکت سکو یاست  مواز

 
 [2] ینورافكنتصویر برداری  (تصویر برداری نواری ب (الف (:1شكل )

 

در رادار بر اساا    کیدقت تفک شیافزا ینور یها سامانهبرخلا  

 ردیپذ يانجام م يهندس راتیتأث نیو همچن ویامواج ماکروو اتیصونخ

اساتفاده   واجآنتن جهات ارساا  اما    کیکه از  یيدر رادارها .[13  12]

پاژواک آن توساط    افتیو با در شودميپالس موج ارسا   کی کنند يم

در دو راساتا   تاوان  يرا ما  کیا تفک دقت. شود يم لیتشک ریتصو رندهیگ

 دهیا نام 11که دقات سامت    ریتصو هیت سمت ناحکرد. در جه يبررس

 [.14  13]نامند  يم 12و در جهت برد که آن را دقت برد شود يم
 

 
 SARداده در  یدوبعد یفضا (:2شكل )

 یرادار روزنه مصنوع تصویر -2-1

 مد  کرد: ریبه نورت ز توان يرا م رادار روزنه مصنوعي يافتیاکو در

(1) ( ) ( ) ( ) ( )S R I N       

) زمان که  )R  سیگنا  انلي  ( )I     وسایگنا  تاداخل( )N  

 .[14  13]است زده شده  بیتقر يگاوس نویزبا  سامانه زی. نونویز است

 2012انش در ساا   طبق مقاله ارائه شده توسط جوشاا و همکاار  

 هیا ناح کیمربوط به  یها هوابرد  داده يرادار روزنه مصنوع سامانه کی

خااودرو  یدور ماادار کااه شااامل تعااداد 31را در  لااومتریک 5بااه قطاار 

مش صات کلي رادار تصویربردار در  .]15[ آوردبود به دست  يرنظامیغ

 یيهاوا  یرویا توساط ن  يمقالاه فنا   نیا ( قابل مشاهده است.1جدو  )

 ریتصو لیمقاله امکان تشک این بر اسا شده است.  دییمتحده تأ اتتیا

برای اعما  تداخل  .است ریاز اهدا  امکان پذ کیهر  یرو SARرادار 

رادار روزناه  و کاهش آن به کمک فیلتر وفقاي از تصاویر گرفتاه شاده     

جوشاا اساتفاده شاده     مقالهدر  گاتنت يشیتسوبیخودرو ماز مصنوعي 

 است.

 
کیلومتر توسط  5تصویر برداری از یک منطقه به شعاع  (:3شكل )

 [15] یمصنوعرادار روزنه 

 [15بردار ]مشخصات رادار تصویر  (:1)جدول 

 پارامتر مقدار

 نوع سکو رادار هواپیما

 تصویربرداری قطر منطقه کیلومتر 5

circular حالت تصویر برداری 

 تعداد مدار 31

7GHz7/9 فرکانس مرکزی 

 زاویه در نظر گرفته شده برای هر هد  درجه 360

 تداخل در رادار روزنه مصنوعیمدل  -3

دساتیابي باه تصاویر باا دقات       روزناه مصانوعي  هد  استفاده از رادار 

 یهاا  تاداخل ناشاي از عوامال طبیعاي و     یها تداخلتفکیک بات است. 

عمدی حانل از جمرها موجب ت ریاب تصاویر رادار روزناه مصانوعي     

 گردد.مي

هاا باه    تاداخل  د یا مف گنا یباند تداخل به س ینظر نسبت پهنااز 

13) کیتداخل باند بار .شوند يم میبه دو گروه تقس يطور کل
NBI )  کاه

است.  ٪1تر از  کوچک دیمف گنا یباند تداخل به س ینسبت پهنادر آن 

14تداخل پهن باند )
WBI ) باناد تاداخل باه     ینسابت پهناا  که در آن

 کااهش اثار تاداخل در    [.17  16] اسات  ٪10از  شتریب دیمف گنا یس

NBI با  سهیدر مقاWBI [.17]است تر  ساده اریبس 
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 .../ بیات و همکاران تحلیل و شبیه سازی فیلترهای وفقي به منظور کاهش

 

 

 یهاا ساامانه  ریباناد عمومااا از ساا    نتداخل پها  کهنیبا توجه به ا

فرکاانس   ونیمدوتسا  گنا یتوان آن را با سيشود  ميمحانل  یرادار

 فقاط باه یاک ناورت     NBI تاداخل اگر  [.18کرد ] یسازمد   يخط

 SARباشاد کاه    یمتعدد یهاتداخلشامل  تواند ينم ازی شودس مد 

 بار اساا    ابتادا در این مقاله  ن یبنابرا .آن قرار گرفته است ریتأث تحت

 لیبا تعد یيویبا مجموع تداخل فرکانس راد NBIبه ارائه مد   واقعیات

 نی. چنپرداخته شده است يمدوله شده فرکانس خط NBIو  ينوسیس

سنجش و  شود يمواقعي تداخل  جادیدقت در اباعث  یروش مد  ساز

 نیا . در اب شاد  يتداخل را بهبود ما  کاهش های م تلفعملکرد روش

فرکاانس   زیتاداخل ناو   گنا یبه عنوان مجموع س تداخل گنا یس مقاله

15) یيویراد
RFNIباناد   يتداخل مدوله شده با فرکانس خط گنا ی(  س

16) کیبار
NBLFMIيا فرکانس خطا تداخل مدوله شده ب گنا ی( و س 

17پهن باند )
WBLFMI)  [.18  16]است مد  شده 

 نوشت: ریبه نورت ز توان يرا م RFNIتداخل 

(2) 
1

( ) ( ) ( / )exp{ [2 ]}
RL

RFNI R R R R

i

I A rect T j f     


   

)که  )RFNII   گنا یسا RFNI ( )RA    دامناهRT  پهناای 

 ریمقااد  RFNI RLنشان دهنده فرکاانس  Rfفاز  R پالس

تداخل مدوله شده باا   گنا یسرابطه  .دهند يتداخل را نشان م گنا یس

 به نورت زیر است: کیباند بار يفرکانس خط

(3) 2

1

( ) ( ) ( / )exp{ [ ]}
NL

NBLFMI n n n n

n

I A rect T j k     


   

)کااااه  )NBLFMII گنا یساااا NBLFML ( )nA   دامنااااه

تداخل  گنا یس ریمقاد NLفاز  n پالس پهنای nT گنا یس

و 
NK  نرخchirp گنا یس NBLFML   گنا یسا  .دهناد  يرا نشاان ما 

 :است ریپهن باند به نورت ز يتداخل مدوله شده با فرکانس خط

(4) 2

1

( ) ( ) ( / )exp{ [ ]}
WL

WBLFMI w w w w

w

I A rect T j k     


   

)که  )WBLFMII  گنا یس WBLFML ( )wA   گنا یسدامنه 

 گنا یسا  ریمقااد  WLفااز   w  پاالس  پهناای  wTتداخل 

باه   .دهناد  يرا نشان م WBLFML گنا یس chirpنرخ  WKو تداخل 

تداخل به نورت زیار  رابطه نورت کلي و در نظر گرفتن شیفت زماني 

 شود.نوشته مي

(5) 2

2

( ) ( ) ( ( ) / ) exp{ [2 ( ) ]}

( ) ( ) ( ( ) / ) exp{ [ ( ) ]}

( ) ( ) ( ( ) / ) exp{ [ ( ) ]}

NBLFMI

WBL

RFNI R R R R R R

N N N N N N

W WM WF I W W W

I A rect T j f

I A rect T j K

I A rect T j K

       

       

       

   

   

   
 

) که )iA  دامنه i فاز i  وشیفت زمان 
iT و پهنای پالس سایگنا    

 عیا عباارت  هماه پارامترهاا از توز    نیا در ا. دهناد مي مربوطه را نشان

)  به جاز  ندکن يم یرویپ کنواختی )RA   یرویا پ يلا ایر عیا کاه از توز 

( به نورت خلانه بازه مجاز و ناوع  1در جدو  ) .[18-7-19کند ] يم

سه ناوع تاداخل آورده شاده اسات.      روابطهای توزیع هر یک از پارامتر

باه  ( 2در رادار روزنه مصنوعي با توجه باه جادو  )   سازی تداخلشبیه

  متلبدر نرم افزار  م شده است که با هر بار اجرا کردن کدانجا یا گونه

سپس  .شودمجاز آن انت ا  مي ادیرهر پارامتر به نورت تصادفي از مق

-ساخته مي تداخلهای سیگنا   (5ابطه )راری این مقادیر در زبا جایگ

 شوند.
 

 [18]تداخل   گنالیس یپارامترها (:2جدول )

 نوع تداخل پارامترها مقدار

 (توزیع یکنواخت) 0-50

 (توزیع یکنواخت) 1.25-1.66

 (توزیع رایلي) 30-40

(MHz) فرکانس بازه  

(µs) پهنای پالس بازه  

(dB) دامنه بازه  
RFNI 

 (توزیع یکنواخت) 0.01-0.5

 (توزیع یکنواخت) 1.25-1.66

 (توزیع یکنواخت) 30-40

(MHz) پهنای باند بازه  

(µs) پهنای پالس بازه  

(dB) منهدا بازه  
NBLFMI 

 (توزیع یکنواخت) 5-10

 (توزیع یکنواخت) 1.25-1.66

 (توزیع یکنواخت) 30-40

(MHz) پهنای باند بازه  

(µs) پهنای پالس بازه  

(dB) دامنه بازه  
WBLFMI 

 

 

 

 

اکااو حاااوی  یهااا دساات آوردن پااالسبااه باارایدر ایاان مقالااه  

ر هاای یاک تصاوی   سیگنا  انلي کاه هماان داده    تداخل یها گنا یس

شوند. سپس جمع مي های اشاره شدهانواع تداخلبا  است SARواقعي 

 ارائاه و استفاده از فیلترهای وفقي موجود و همچنین باا   شبیه سازیبا 

  .پرداخته خواهد شد تداخل کاهشیک الگوریتم پیشنهادی به 

 تصویر رادار روزنه مصنوعیدر تداخل  -3-1

باا دقات   تصاویر خاودرو    از یک هایساز هیشبانجام  یمقاله برا نیدر ا

 انیا ب 2-1با توجه به مقالاه جوشاا کاه در ب اش      324×324تفکیک 

 شده است. استفاده گردید

 

 
توسط  گالانت یشیتسوبیخودرو مگرفته شده از  (: تصویر4شكل )

 رادار روزنه مصنوعی

 

گفته شد تصویر رادار روزنه مصنوعي در  2که در ب ش  طور همان

 ریتصاو  زیا ( ن5در شکل ) نیهمچن. شودمي ساخته سمتو برد دو بعد 

 شده خودرو با سه نوع تداخل قابل مشاهده است. بیت ر
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به ترتیب از سمت  تصویر رادار روزنه مصنوعی در تداخل(: 5شكل )

 چپ تداخل نوع اول، نوع دوم و نوع سوم

منظور  به فیلترهای وفقی شبیه سازینتایج  -4

 تداخل کاهش

 یقاو  تا یجید گنا یس یها پردازنده لیبه دل 18وفقي یلترهایف امروزه 

علاوم م تلاف    یها در حوزه د یجد يوفق یها تمیالگور یها شرفتیو پ

و حاذ    یيویا و راد ينوت یها گنا یمانند م ابرات  رادار  پردازش س

  [.19شوند ]يمگرفته کار به زینو

باا   هاا  آن بیهستند که ضارا  يتالیجید یلترهایف وفقي یلترهایف

 یسااز  ناه یبه اریا . معکند يم رییبه حالت مطلو  تغ لتریف رییغهد  ت

 نیخطاا با   گنا یمرباع سا   نیانگیا است که معماوتا م  نهیتابع هز کی

 لتار یکاه ف  طاور  هماان مورد نظر اسات.   گنا یو س وفقي لتریف يخروج

به حداقل مقدار  19مربعات خطا نیانگی  مدهد يم قیخود را تطب بیضرا

 بیو ضرا شود يداده م قیتطب لتریف  حالت نی. در اشود يم کیخود نزد

 ی که باه که مش صات داده ورود يهنگام .اند همگرا شده نتیجه کیبه 

مجموعاه   کی دیبا تول لتری  فداده شود رییتغ محیط فیلتر معرو  است

 [.19  6] شود يمسازگار  دیجد طیبا مح دیجد بیضر

 
 

 
 [18] یوفق لتریف کیتداخل با  کاهش(: 6شكل )

برای سیگنا  تاداخلي و  وفقي  هایانواع فیلتر این ب ش ادامهر د

هاا در  منظور ارزیابي عملکارد آن به رادار روزنه مصنوعيتصاویر یکسان 

از الگوریتم ژنتیاک بارای    .اند شدهکاهش تداخل پیاده سازی و مقایسه 

ساازی  هاای  بهیناه  کاربردهای ت مین با دقات باات و ارایاه الگاوریتم    

در عمل برای کاهش موثرتر تداخل با اساتفاده   [.20] شوداستفاده مي

های وفقي  ابتدا باید وجود تاداخل و ناوع تاداخل در سایگنا      از روش

اکوی بازگشتي رادار روزنه مصنوعي تش یص داده شاود. ایان کاار باا     

 شود.انجام مي های عصبيیا شبکه استفاده از الگوریتم ژنتیک

  لترهاا یف  در تمامي هاروش یسهبرای ایجاد شرایط یکسان مقا 

20و  8برابر  Lو  1/0برابر 
SIR  در  -3713/19تصویر ورودی فیلتر برابر

طیاف فرکانساي   مقایساه  ها از برای مقایسه دقت فیلترنظر گرفته شد. 

سیگنا  بدون تداخل  سایگنا  باا تاداخل و سایگنا  بعاد از کااهش       

 های وفقي به خاودی خاود  از آنجا که فیلتر است. تداخل استفاده شده

منظاور از  شاوند   ماي طیف فرکانسي یک سیگنا   موجب تغییراتي در

سایگنا    سیگنا  بدون تداخل  خروجي فیلتر وفقي با در نظر گارفتن 

پس هرچه خروجي فیلتر به سیگنا  بادون   تداخل است.ورودی بدون 

در ب ش در نهایت  فیلتر است. باتی دقتبیانگر تر باشد تداخل نزدیک

و شابیه ساازی   ارائاه  یک الگوریتم بهبود یافته برای کاهش تاداخل   5

 .شده است

 LMS  لتریف -4-1

برای کاهش تداخل رادار روزنه  (3جدو  )با مش صات  LMSفیلتر 

 متلب پیاده سازی شد:نرم افزار در مصنوعي 

 
 LMS لتریف یپارامترها (:3جدول )
 پارامتر مقدار

8 Length 

1/0 Step Size(  ) 

0 Initial Conditions 

 

 

تصویر  (و پ ها تداخلتصویر با  (، بیاصلتصویر  (الف (:7شكل )

 LMS لتریفخروجی 

 
 

را   نتوانسات تاداخل   LMS لتار یمشاهده شد ف (7شکل ) که طور همان

 SIRمقادار  نکرد.  دایتداخل نوع سوم انلاا کاهش پ يحذ  کند و حت

  است. -2268/5 فیلتر يخروج

 NLMS لتریف -4-2
متلب پیاده ساازی  نرم افزار در ( 3جدو  )با مش صات  NLMS فیلتر

 شد:
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 .../ بیات و همکاران تحلیل و شبیه سازی فیلترهای وفقي به منظور کاهش

 

 

تصویر  (و پ ها تداخلتصویر با  (ي   انلتصویر  ((: الف8شکل )

 NLMS لتریفخروجي 

را تاا   ریتصاو  NLMS لتار یمشااهده شاد ف   (8شکل )در  که طور همان

  است. 0796/14 فیلتر يخروج SIRمقدار  ود داد.بهب یحد

 SDLMS لتریف -4-3
رادار  گنا یباشاد و سا   يقا یحق دیبا SDLMS لتریف یکه ورود آنجااز 

SAR کساان ی لتار یم تلط است پاس از دو ف  گنا یس کی SDLMS 

قسامت   یگار یو از د گنا یسا  يقا یقسمت حق يکیاستفاده شد که از 

باه   لتار یدو ف یهاا  يخروجا  سارانجام  .کناد  يعبور م گنا یس يموهوم

 یلترهاا ی. فدیگرد یبازساز دارار ریشد و تصو بیترک( 9) نورت شکل

SDLMS  یسااز  ادهیا متلاب پ نارم افازار   در  (3جدو  )با مش صات 

 اند: شده

 
 SDLMS لتریدو ف بی(: ساختار ترک9شكل )

 

تصویر  (و پ ها تداخلتصویر با  (ی، باصلتصویر  ((: الف10شكل )

 SDLMS رلتیفخروجی 

را تاا   ریتصو SDLMS لتریمشاهده شد ف( 10در شکل )که  طور همان

 SIRمقدار . بودبهبود داد و در حذ  تداخل نوع سوم توانمندتر  یحد

 است. 5902/11 ي فیلترخروج

 SSLMS لتریف -4-4
متلب پیاده سازی  نرم افزاردر  (3جدو  )با مش صات  SSLMSفیلتر 

 شد.

تصویر  (و پ ها تداخلتصویر با  (ب ی،اصلتصویر  ((: الف11شكل )

 SSLMS لتریفخروجی 

عالاوه بار    SSLMS مشااهده شاد فیلتار    (11در شکل ) که طور همان

گردید. نیز بهبود دهد موجب حذ  کل تصویر  نتوانست تصویر رااینکه 

  است. -7949/17 ي فیلترخروج SIRمقدار 

 SELMS لتریف -4-5

متلب پیاده رم افزار نزیر در  (3جدو  ) با مش صات SELMSفیلتر 

 سازی شد.

تصویر  (و پ ها تداخلتصویر با  (ی، باصلتصویر  ((: الف12شكل )

 SELMS لتریفخروجی 

 ریتصواندکي  SELMS مشاهده شد فیلتر (12در شکل ) که طور همان

 SIRمقادار   را بهبود داد و آثار تاداخل در تصاویر بااقي ماناده اسات.     

 است.  1321/7 فیلتر يخروج

 RLS فیلتر -4-6

 متلب پیاده سازی شد. نرم افزاردر  (4جدو  )با مش صات  RLSفیلتر 

 RLS لتریف یپارامترها (:4جدول )

 پارامتر مقدار

8 Length 

 

 
تصویر  (و پ ها تداخلتصویر با  (ی، باصلتصویر  ((: الف13شكل )

 RLS لتریفخروجی 

باود  تصاویر را به  RLS مشاهده شد فیلتر (13در شکل ) که طور همان

 اما .تداخل نوع دوم و سوم تأثیر بهتری داشت کاهشدر  این فیلتر .داد
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 SIRمقادار   تداخل نوع او  موجب حذ  تصویر گردید. کاهشهنگام 

  است.  2872/21 فیلتر خروجي

 Kalmanفیلتر  -4-7

 متلب پیاده شد.نرم افزار در  (5جدو  )فیلتر کالمن با مش صات 

 Kalman لتریف یپارامترها (:5جدول )

 پارامتر مقدار

0014/0 Q 

2 R 

 

تصویر  (و پ ها تداخلتصویر با  (ی، باصلتصویر  ((: الف14شكل )

 Kalman لتریفخروجی 

تصاویر را   Kalman مشااهده شاد فیلتار    (14در شکل ) که طور همان

هر سه نوع تداخل به طور یکسان عمال   کاهشدر بهبود داد. این فیلتر 

  است. 3150/37 تري فیلخروج SIRمقدار  نمود.

نسبت به سایر  NLMSفیلتر شود که با بررسي نتایج مشاهده مي

عملکرد  SARي تداخل سیگنا  رادار موهومها در کاهش قسمت روش

بهتری داشت. از طرفي این فیلتر دارای دقت و سارعت مناسابي باود.    

هاا  فیلتر کالمن باتترین دقت را در کاهش تداخل نسبت به سایر روش

کالمن در کاهش هار ساه    لتریفو  NLMSهمچنین فقط فیلتر  داشت.

 نمودند.عمل  کسانینوع تداخل به طور 

 تداخل کاهشروش پیشنهادی جهت  -5

در کاهش هر سه نوع کالمن  لتریفو  NLMSفیلتر فقط از آنجا که 

 بیاز ترک جدید یک فیلتربنابراین . عملکرد یکساني داشتندتداخل 

 يقیکه قسمت حق یشد. به طور ساخته NLMSکالمن و فیلتر 

 لتریف آن از يکالمن و قسمت موهوم لتریف از SAR رادار گنا یس

NLMS به نورت شکل  لتریدو ف یها يسرانجام خروج .کندعبور مي

 .دیگرد یرادار بازساز ریشد و تصو بی( ترک21)

 
 NLMSکالمن و  لتریدو ف بیساختار ترک (:15شكل )

 یسااز  ادهیا متلاب پ نرم افزار در  (6جدو  )با مش صات  لترهایف

 اند: شده

 پیشنهادی لتریف یپارامترها (:6دول )ج
پارامتر فیلتر  مقدار

NLMS 
پارامتر  مقدار

 فیلتر کالمن

8 Length 0014/0 Q 

1/0 Step Size(  ) 2 R 

0 Initial Conditions - - 
 

 -3713/19برابار   قبال  یهاا  روشمانند تمام  ورودی SIRمقدار 

 است.

 
تصویر  (و پ ها تداخلتصویر با  (ی، باصلتصویر  ((: الف16شكل )

 خروجی الگوریتم پیشنهادی

از آنجا که تصویر م تلط رادار روزنه مصانوعي باه ساادگي قابال     

دستر  نیست در بعضي مقااتت از یاک تصاویر خاکساتری حقیقاي      

 و ی دیدن بهتر تداخل در تصاویر برا در این مقاله نیز کنند.استفاده مي

 (17در شاکل )  قسمت حقیقي تصویر انالي   کاهش آن تاثیر فیلتر در

 آورده شده است.
 

 
ها و پ(  با تداخل ریب( تصو ،رادار حقیقی ریالف( تصو(: 17شكل )

 یشنهادیپ تمیالگور یخروج ریتصو

 

 

 
و  ها تداخلبا  گنالیس تحلیل فرکانسی سیگنال اصلی،(: 18شكل )

 خروجی الگوریتم پیشنهادی

مشاهده شد فیلتار پیشانهادی تصاویر را    ( 18در شکل )که  طور همان

 ي فیلتار پیشانهادی  خروجا  SIRمقدار بهتر از فیلتر کالمن بهبود داد. 
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ی ها نسبتبا  ها تداخلاین فیلتر بر  تأثیربرای مشاهده  است. 3250/40

 رسم شده است. (19شکل )   نمودارم تلف

ورودی الگوریتم  SIRخروجی نسبت به  SIRنمودار : (19شكل )

 پیشنهادی

خروجي فیلتار   SIRبرای درک بهتر دقت باتی این فیلتر نمودار 

-به نورت یکجا رسم شاده  NLMSپیشنهادی و فیلتر کالمن و فیلتر 

 .فیلتر پیشنهادی باتتر از فیلتر کالمن قرار گرفت SIRاند. نمودار 

نسبت فیلتر  خروجی فیلتر پیشنهادی SIRر نمودا مقایسه(: 20شكل )

 NLMSکالمن و 

 ها انواع روش سهیمقا -5-1

-core i7مد   CPU Intelتاپ مجهز به  ها با یک لپتمامي روش

6700 HQ  گیگابایت رم مقایسه شدند. از آنجا که اکثر  16و مقدار

ها و پایین های وفقي پیچیدگي کمي دارند برای مقایسه آن الگوریتم

م تلف اجرا شد و  SIRمرتبه فیلتر برای  30 اندازه گیری   طاآوردن خ

تصویر انلي  تصویر با تداخل  (27)در شکل  زمان پردازش ثبت گردید.

 م تلف قابل مشاهده است. های روشو تصویر بعد از کاهش تداخل با 

با  فیلترها بعد از کاهش تداخل یخروج ریتصومقایسه (: 21شكل )

 یكدیگر

 قایسه فیلترهای وفقی از نظر سرعت و دقتم (:7جدول )

 SIRin(dB) SIRout(dB) نام فیلتر

اجرای  زمان

مرتبه  30

 )ثانیه(

تعداد 

 فیلتر

LMS 3713/19- 2268/5- 203418/5 1 
NLMS 3713/19- 0796/14 549626/1 1 

SDLMS 3713/19- 5902/11 155358/1 2 
SSLMS 3713/19- 7949/17- 181858/1 2 
SELMS 3713/19- 1321/7 292937/1 2 

RLS 3713/19- 2872/21 144005/96 1 
Kalman 3713/19- 3150/37 153713/29 1 

الگوریتم 

 پیشنهادی
3713/19- 3250/40 268308/1631 2 

 

اش دقات  الگوریتم پیشنهادی توانست نسبت به فیلترهای سازنده

وریتم نسبت به یافت. این الگ افزایشرا بهبود دهد اما زمان پردازش آن 

 های پیاده شده دارای باتترین دقت است.سایر روش

 

 NLMSمقایسه فیلتر پیشنهادی با کالمن و  (:8جدول )

 الگوریتم پیشنهادی نام فیلتر

 3dB بهبود نسبت به کالمن میزان

 

 

 نمودار ب شدر هر 
outSIR      برای هار روش باه ناورت جداگاناه

 ها يخروجتمام  لترهایفبرای مقایسه خروجي  (22شکل )رسم شد. در 

 در یک نمودار آورده شده است.

 

 خروجی فیلترها SIRنمودار مقایسه (: 22شكل )

 

گفته شد هرچه فیلتر وفقاي بهتار عمال کناد      قبلااکه  طور همان

خروجاي   SIR گیرد. بعد از رسم نماودار آن باتتر قرار مي SIRنمودار 

ه شد کاه روش پیشانهادی از ساایر فیلترهاا عملکارد      ها  مشاهدفیلتر

فیلترهاا باه رسام     جاه ینتبهتری دارد. در اکثر مقاتت بارای مشااهده   

شاود. در ایان   ورودی پرداخته مي SIRخروجي نسبت به  SIRنمودار 

( 23شاکل ) هاا   باا ساایر روش   نیز برای مقایسه روش پیشنهادی مقاله

 .ه استرسم شد
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ورودی برای  SIR حسبخروجی بر SIRدار نمومقایسه (: 23شكل )

 تمام فیلترها

 SIR ورودی یکساان   SIRدر شارایط   که مشاهده شد طور همان

اسات.  بیشاتر   لترهاا یف رینسبت به سای  شنهادیپ تمیالگور يدر خروج

تمامي فیلترها و حتي فیلترهای تشاکیل   الگوریتم پیشنهادی نسبت به

ن الگوریتم پیشنهادی باه عناوان   بنابرای عملکرد بهتری دارد.دهنده آن 

 گردد.روش بهبود یافته معرفي مي
 

 گیری نتیجه -6
 بر ها تداخلاین  تداخل  سیگنا انواع  سازیشبیه از بعد مقاله این در

 وفقي فیلترهای انواع .ندشد اعما  مصنوعي روزنه رادار سیگنا  روی

 وعيمصن روزنه رادار سیگنا  در تداخل کاهش برای یکسان شرایط در

  هاسازیشبیهبا توجه به نتایج  گردید. سازیپیاده متلب افزار نرم در

 تداخل حتي و دهد کاهش خوبي به را  تداخل نتوانست LMS فیلتر

 بهبود حدی تا را تصویر NLMS فیلتر. ماند باقي تغییر بدون سوم نوع

 فیلتر. کرد عمل LMS فیلتر از تر سریع برابر 3 فیلتر این. داد

SSLMS جهت آن از استفاده که شد تصویر کامل حذ  موجب 

 بهبود را تصویر اندکي SELMS فیلتر. است نتیجهبي تداخل کاهش

 فیلتر نصف فیلتر این دقت. ماند باقي تصویر در تداخل آثار اما داد

NLMS فیلتر. است SDLMS تداخل کاهش در و داد بهبود را تصویر 

 زمان پردازش در. نمود عمل بهتر هاتداخل سایر به نسبت سوم نوع

 RLS فیلتر. است کمتر% NLMS 34 به نسبت SDLMS فیلتر

 بهتری تأثیر سوم و دوم نوع تداخل کاهش در و داد بهبود را تصویر

. گردید تصویر حذ  موجب او  نوع تداخل کاهش هنگام و داشت

. عمل نمود ترکند برابر 62 و است زیاد بسیار فیلتر این پردازش زمان

 طوربه تداخل نوع سه هر کاهش در و داد بهبود را تصویر کالمن یلترف

 فیلتر خروجي تصویر وفقي فیلترهای میان در .نمود عمل یکسان

 پردازش زمان نظر از حتي. است برخوردار باتتری کیفیت از کالمن

 زمان اما نمود. عمل ترسریع RLS فیلتر به نسبت برابر سه از بیشتر

 فیلتر. است ترکند برابر 24 حدود فیلترها سایر به نسبت آن پردازش

RLS فیلترها سایر به نسبت خوبي کمي نتیجه کالمن فیلتر از بعد 

 سرعت و تصویر از ب شي حذ  دلیلبه فیلتر این از استفاده اما ؛دارد

 کیبهتر تداخل  کاهشبه  دنیرس یبرا .شودتونیه نمي پایین

 تمیعنوان الگوربه NLMS لتریلمن و فکا لتریشده از ف بیترک الگوریتم

مشاهده  یشنهادیپ تمیرالگو یسازادهی. بعد از پدیارائه گرد یشنهادیپ

کالمن  لترینسبت به ف 3dB حدوداادقت الگوریتم پیشنهادی   دیگرد

نسبت به فیلتر مرتبه  55 الگوریتم پیشنهادیسرعت  .یافتبهبود 

در  گرددرایه شده تونیه ميبا توجه به نتایج اکمتر شده است. کالمن 

بهتر   محاسبات یبرا یبه دقت بات و داشتن س ت افزار قو ازینورت ن

 منظور حذ  تداخل در رادار روزنه مصنوعيبه یشنهادیپ لتریاست از ف

گردد محققان برای کارهای آتي در این پیشنهاد مي استفاده گردد.

ر کنند. زیرا روش تش یص تداخل به کمک شبکه عصبي کا از زمینه

نورت دقیق تش یص داده شود طبیعتاا کاهش تداخل با اگر تداخل به

و حتي به علت استفاده از یک فیلتر خاص  گردددقت باتتری انجام مي

ممکن است باعث افزایش سرعت نیز گردد.
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  " رشیدی کنعان حمیدرضا  کلانتری محمد  سهرابي سکینه 

ي با استفاده از الگوریتم ژنتیک و سازی ترکیبالگوریتم بهینه

  نشریه مهندسي برق و "جستجوی مبتني بر نظریه آشو 

تا  145ها    شماره نفحه 16دوره  3الکترونیک ایران  شماره 

 .1398  انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران  157
 

 ها نویس زیر
                                                           

1 RAdio Detection And Ranging (RADAR) 
2 Synthetic Aperture Radar 
3 Notch Filter (band-stop filter) 
4 Iterative Decomposition Algorithm(IDA)   
5 Real Aperture Radar (RAR)   
6 Spatial Resolution 
7 Strip-map 
8 Spotlight 
9 Range 
10 Azimuth 
11 Azimuth Resolution 
12 Range Resolution 
13 Narrowband Interference 
14 Wideband Interference 
15 Radio Frequency Noise Interference 
16 Narrowband Linear Frequency Modulated Interference 
17 Wideband Linear Frequency Modulated Interference 
18 Adaptive Filter 
19 Mean Square Error 
20 Signal-to-Interference Rate 
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