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Πεξίιεςε 

 

Ζ όξαζε είλαη ίζσο ε πην ζεκαληηθή από ηηο αηζζήζεηο ηνπ αλζξώπνπ. Ο 

θαθόο ζην αλζξώπηλν κάηη ζπγθεληξώλεη ηα νπηηθά θύκαηα  ηα νπνία  αλαθιώληαη 

από ηα αληηθείκελα ζηνλ ελδηάκεζν πεξηβάιινληα ρώξν θαη αξγόηεξα 

«κεηαθξάδνληαη» ζε νπηηθή πιεξνθνξία ζηνλ εγθέθαιν.  

   Σα ηερλεηά ζπζηήκαηα νξάζεσο/εληνπηζκνύ κηκνύληαη αθξηβώο απηή ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ νθζαικνύ-αηζζεηήξα θαη ηνπ εγθεθάινπ-επεμεξγαζηή. Σα ηερλεηά 

ζπζηήκαηα αξρηθά θαηαζθεπάζηεθαλ γηα λα βειηηώλνπλ ηελ ηθαλόηεηά καο λα 

αλαιύνπκε θαη λα αλαγλσξίδνπκε ζηόρνπο (θπάιηα, ξαληάξ, ζόλαξ) ή γηα λα 

απεηθνλίζνπκε π.ρ. κε θσηνγξαθηθέο κεραλέο ηα αληηθείκελα. Όπνηα θαη αλ είλαη ε 

πεξίπησζε, ν επηδησθόκελνο ζθνπόο επηηπγράλεηαη θαιύηεξα κε έλα θαθό 

κεγαιύηεξνπ αλνίγκαηνο. Γεληθώο, ην «θιεηδί» γηα ηελ θαιύηεξε όξαζε  είλαη ζαθώο 

ην κεγαιύηεξν άλνηγκα. 

Σν SAR (Synthetic Aperture Radar – Ραληάξ πλζεηηθνύ Αλνίγκαηνο) παξάγεη 

έλα ράξηε πςειήο αλάιπζεο ζηάζηκσλ ζηόρσλ θαζώο θαη ην αλάγιπθν ηνπ εδάθνπο. 

Σν ISAR (Inverse SAR – Αληίζηξνθν SAR) ρξεζηκνπνηεί έλα γεσκεηξηθά αληίζηξνθν 

ηξόπν, όπνπ ην ξαληάξ είλαη ζηαζεξό θαη νη ζηόρνη θηλνύληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 

εηθόλεο ησλ ζηόρσλ. Με κηα επαξθή αλάιπζε πςεινύ Doppler κεηαηνπίδνπκε 

ζπλαθείο ζθεδαζηέο ζε έλα ζηόρν πνπ παξαηεξείηαη θαη ππνινγίδνπκε ηελ θαηαλνκή 

ηεο αλαθιαζηκόηεηαο ηνπ ζηόρνπ πνπ απνθηάηαη δηακέζνπ ηνπ θάζκαηνο 

ζπρλνηήησλ θαηά Doppler. Ζ αλάιπζε πςειήο εκβέιεηαο αλαθηάηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο κεγαιύηεξν εύξνο δώλεο ηεο εθπεκθζείζαο θπκαηνκνξθήο, ε δε 

πςειή αλάιπζε (cross – range) επηηπγράλεηαη από ηε ζπλεθηηθή επεμεξγαζία ηνπ 

επηζηξεθόκελνπ ζήκαηνο από κηα ζεηξά κηθξώλ αλνηγκάησλ δηαθνξεηηθώλ νπηηθώλ 

ξαληάξ ώζηε λα εμνκνηώζεη έλα κεγάιν άλνηγκα ξαληάξ. 

Οη ζπκβαηηθέο κέζνδνη γηα ηελ αλάθηεζε πιεξνθνξηώλ Doppler βαζίδνληαη 

ζηελ ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier. Με ηε ιήςε κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier από 

αθνινπζίεο ζεηξώλ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κηα εηθόλα ISAR. Ωο εθ ηνύηνπ ε 

δηακόξθσζε εηθόλαο ζ‟ έλα ζπκβαηηθό ξαληάξ είλαη κηα εηθόλα πνπ βαζίδεηαη ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό Fourier. 
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Abstract 

 

Vision is perhaps the most critical component of the human sensory system. 

The lens in the human eye collect the optical waves that are being reflected from the 

objects in its surrounding space, which are then interpreted as visual information in 

the brain. 

 Human made vision systems imitate the function of the eye-sensor and that of 

the brain-processor. Human-made vision systems are primarily built to improve our 

ability to resolve targets, for example, binoculars, radars, and sonars, or to capture 

the image of a scene, for example, cameras. In either case the ability to view or 

capture a scene improves with a larger lens aperture (in a binocular or camera), a 

larger radar antenna aperture, or larger acoustic transducer aperture. The key to 

better vision is a larger aperture. 

SAR generates a high-resolution map of stationary surface targets and 

terrain. ISAR uses a geometrically inverse way where the radar is stationary and 

targets are moving to generate image of targets. With a sufficient high-Doppler 

resolution, differential  Time-Frequency Transforms for Radar Imaging and Signal 

Analysis Doppler shifts of adjacent scatterers on a target can be observed, and the 

distribution of the target‟s reflectivity can be obtained through the Doppler frequency 

spectrum. High-range resolution is obtained by using wide bandwidth of the 

transmitted waveform, and high cross-range resolution is achieved by coherently 

processing returned signals from a sequence of small apertures at different aspect 

angles to the radar to emulate a large aperture.  

  Conventional methods to retrieve Doppler information are based on the 

Fourier transform. By taking the Fourier transform of a sequence of time history 

series, an ISAR image can be formed. Therefore, the conventional radar image 

formation is a Fourier based image transform. 
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Δπραξηζηίεο 

 

ην ζεκείν απηό ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ όινπο εθείλνπο πνπ ζπλέβαιιαλ θαη 

βνήζεζαλ ζηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή ΔΜΠ θ. Γεκήηξην 

Παξαδείζε γηαηί κνπ εκπηζηεύηεθε ηε δηπισκαηηθή εξγαζία θαζώο θαη γηα ηελ 

πνιύηηκε βνήζεηά ηνπ.  

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ Δπηζηεκνληθό πλεξγάηε ΔΜΠ θ. 

Βαζίιεην Μαζζίλα γηα ηε ζπλερή θαη απνηειεζκαηηθή βνήζεηά ηνπ, θαζώο θαη γηα ηελ 

ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή ηνπ θαη ππνκνλή θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο.  

Σέινο, έλα κεγάιν επραξηζηώ αλήθεη ζηε ζύδπγό κνπ Μαξία θαη ζηα παηδηά κνπ 

Λάκπξν θαη Δηξήλε  γηα ηελ εζηθή ζπκπαξάζηαζε θαη ακέξηζηε θαηαλόεζε πνπ 

έδεημαλ νιόθιεξν ην ρξνληθό δηάζηεκα ηεο  θνίηεζήο κνπ ζηε ρνιή Αγξνλόκσλ & 

Σνπνγξάθσλ Μεραληθώλ ηνπ ΔΜΠ ε νπνία ζπλδπαδόηαλ κε ηελ  ηαπηόρξνλε 

εξγαζία κνπ ζην Πνιεκηθό Ναπηηθό. 
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1.ΔΙΑΓΧΓΗ 

1.1 Πξόινγνο 

Σν ξαληάξ ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο (SAR) απνηειεί κία από ηηο πην 

πξνρσξεκέλεο εθεπξέζεηο ηνπ 20νπ αηώλα. Σν SAR είλαη έλα ζύζηεκα ξαληάξ πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ ηερλνινγία  ηεο αεξνλαππεγηθήο θαη απηήο ησλ δνξπθόξσλ. Απηό 

κπνξεί λα παξέρεη ράξηεο πςειήο αλάιπζεο απνκαθξπζκέλσλ ζεκείσλ ζην έδαθνο, 

ζε θάπνην πιαλήηε θ.ν.θ.Σα δηαζηεκόπινηα ηεο NASA είλαη επίζεο εμνπιηζκέλα κε 

απηό ην ζύζηεκα ξαληάξ. Σα ζπζηήκαηα SAR απνηεινύλ έλα εμεδεηεκέλν 

ζπλδπαζκό ινγηζκηθνύ αθξηβείαο θαη ειεθηξνληθνύ ζρεδηαζκνύ  γηα ηελ απόθηεζε 

δεδνκέλσλ θαη εμειηγκέλσλ ζεσξεηηθώλ αξρώλ ηεο καζεκαηηθήο  θαη θπζηθήο 

επηζηήκεο  πξνθεηκέλνπ λα απνθηεζνύλ δεδνκέλα πνπ  λα κεηαζρεκαηίδνληαη ζε 

εηθόλεο πςειήο αλάιπζεο. Οη απαξρέο ησλ ζεσξεηηθώλ αξρώλ ηνπ SAR κπνξνύλ λα 

εληνπηζηνύλ ζηε ζεσξία ηνπ Gabor γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ κεηώπνπ θύκαηνο 

(wave – front reconstruction). Ζ ζεσξία απηή απνηειεί ηε βάζε θαη γηα πνιιά άιια 

ζπλαθή ζπζηήκαηα απεηθόληζεο  ζε δηαθνξεηηθά πεδία έξεπλαο, όπσο είλαη ε 

γεσθπζηθή έξεπλα θαη ε δηαγλσζηηθή ηαηξηθή.  

Ζ ρξεζηκόηεηα ηεο ζεσξίαο απηήο ηνπ Gabor ζην SAR αλαγλσξίζηεθε θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ πξώησλ βεκάησλ ζηα ζπζηήκαηα απεηθόληζεο ζηηο δεθαεηίεο ηνπ „50 

θαη ηνπ ‟60. Ωζηόζν, ε έιιεηςε ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ, όπσο θαη ε έιιεηςε 

πξνεγκέλσλ αιγνξίζκσλ γηα ηελ επεμεξγαζία  ηεο ςεθηαθήο πιεξνθνξίαο, εθείλε 

ηελ επνρή, εκπόδηζαλ ηελ αλάπηπμε κεζόδσλ απεηθόληζεο  SAR πνπ ζα ζηεξίδνληαλ 

ζηε ζεσξία ηεο αλαθαηαζθεπήο κεηώπνπ θύκαηνο. Σ α πξώηα ζπζηήκαηα SAR 

βαζίδνληαλ ζηελ νπηηθή (αλαινγηθή)  επεμεξγαζία ηνπ  ζήκαηνο επηζηξνθήο  

ρξεζηκνπνηώληαο ηε δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο ηνπ Fresnel  γηα ην ζρεκαηηζκό  

εηθόλαο. Απηνύ ηνπ ηύπνπ ν επεμεξγαζηήο  SAR,  ζηελ αλαινγηθή  ή ςεθηαθή εθδνρή  

ηνπ, πνπ πξσηνρξεζηκνπνηήζεθε  ζηα ηέιε ηνπ 1970  είλαη, επίζεο, γλσζηόο θαη σο 

range – Doppler imaging.  

ηα 1970 κηα άιιε κέζνδνο  απεηθόληζεο SAR,   γλσζηή σο επεμεξγαζία 

πνιηθήο δηάηαμεο, εηζήρζε  ζηα θνξπθαία ηόηε ζπζηήκαηα ζεκεηαθήο πξνβνιήο  

SAR. Απηή ε κέζνδνο  ζηεξηδόηαλ  ζηε ιεγόκελε δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο θύκαηνο 

αεξνπιάλνπ. Έθηνηε,  κία βάζε γλώζεσλ ζεσξεηηθήο ή πξαθηηθήο εθαξκνγήο  έρεη 

αλαπηπρζεί  πνπ ζηεξίδεηαη ζε απηέο ηηο ζπλαθείο  δηαδηθαζίεο πξνζέγγηζεο.   

Βέβαηα, θάπνηεο από απηέο ηηο ζεσξίεο  απνδείρζεθαλ κε εθαξκνδόκελεο  ζηα 

ζύγρξνλα ζπζηήκαηα πςειήο αλάιπζεο SAR,  ή θαη ιαλζαζκέλεο.    
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Οη πξώηεο κέζνδνη επεμεξγαζίαο ςεθηαθνύ ζήκαηνο  γηα ην ζρεκαηηζκό 

εηθόλαο SAR δηα κέζνπ ηεο ζεσξίαο ηνπ  εηζήρζεζαλ ζηα ηέιε ηνπ 1980. Ζ 

αλαθαηαζθεπή κεηώπνπ θύκαηνο (wave – front reconstruction)  καο παξέρεη όρη κόλν 

έλα ρξήζηκν  εξγαιείν γηα ην ζρεκαηηζκό  εηθόλαο SAR,  αιιά θαη ιεηηνπξγηθά 

εξγαιεία ηνπ ζήκαηνο SAR  πνπ είηε πξνζθξνύνπλ,  είηε δελ πξνβιέπνληαλ  από ηνλ 

ππξήλα ηεο ζεσξίαο πνπ ζηεξίδεηαη ζηε δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο,  ζηελ απεηθόληζε 

αθηίλαο Doppler (range Doppler imaging ) θαη ζηελ επεμεξγαζία πνιηθήο δηάηαμεο.   

Υαξαθηεξηζηηθό είλαη ην παξάδεηγκα ηνπ αξγνύ ρξόλνπ ζην εύξνο θάζκαηνο 

Doppler (slow time Doppler bandwidth) ελόο ζπζηήκαηνο ζεκεηαθήο πξνβνιήο  SAR.   

Ο ηύπνο ηεο ζεσξίαο πνιηθήο επεμεξγαζίαο νξίδεη όηη ην εύξνο θάζκαηνο  είλαη 

αλάινγν  ηεο γσλίαο ηνπ εύξνπο ηεο αθηίλαο (beamwidth) ελόο ξαληάξ θπζηθνύ 

αλνίγκαηνο. Απηόο ν ηύπνο επίζεο ζηεξίδεη ηηο θιαζηθέο αξρέο ηεο SAR ζεσξίαο  γηα 

ην ζήκα SAR stripmap, ινπξηδσηήο ραξηνγξάθεζεο. Σν εύξνο θάζκαηνο  Doppler 

αξγνύ ρξόλνπ νξίδεη εδώ ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε ζπρλόηεηα επαλάιεςεο παικνύ 

(pulse repetition frequency – PRF)  ηνπ ξαληάξ.  

Ωζηόζν,  ε ζεσξία αλαθαηαζθεπήο κεηώπεο θύκαηνο SΑR ππνδεηθλύεη όηη ην 

εύξνο ηνπ θάζκαηνο Doppler αξγνύ ρξόλνπ ηνπ ζήκαηνο ζεκεηαθήο πξνβνιήο SAR 

είλαη αλάινγν ηνπ  εύξνπο αθηίλαο ελόο ξαληάξ θπζηθνύ αλνίγκαηνο ζπλ ηελ νπηηθή 

γσλία ηνπ εύξνπο αθηίλαο ηνπ ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο. Γπζηπρώο νη πεξηζζόηεξνη 

πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ηε δηαδηθαζία πνιηθήο επεμεξγαζίαο θαη πξνζπάζεζαλ λα 

θαηαλνήζνπλ θαη λα ζπκπιεξώζνπλ ηε ζεσξία αλαθαηαζθεπήο κεηώπνπ θύκαηνο 

SAR δελ πξόζεμαλ απηό ην ηδηαηηέξσο  ζεκαληηθό δήηεκα.  

Ζ επεμεξγαζία ησλ θεξόλησλ ςεύδε (aliasing) δεδνκέλσλ Doppler αξγνύ 

ρξόλνπ ζηελ Φ - band  ησλ ζπζηεκάησλ πξνβνιήο  SAR (spotlight  SAR systems) 

απνηεινύζε ζεκείν θιεηδί  γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ζύλζεησλ ππνγξαθώλ ηνπ ζηόρνπ 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε απηόκαηε αλαγλώξηζε ζηόρνπ. Σν λα θηιηξάξνπκε ηα 

δεδνκέλα Doppler ηνπ πςειόηεξνπ αξγνύ ρξόλνπ είλαη έλαο ζπλήζεο ηξόπνο λα 

ρεηξηζηνύκε ην πξόβιεκα ησλ δεδνκέλσλ aliasing Doppler.    

Ζ ζεσξία αλαθαηαζθεπήο κεηώπεο θύκαηνο παξέρεη κνλαδηθέο ιεηηνπξγηθέο 

ηδηόηεηεο  θαη πιενλεθηήκαηα ζην SAR ζήκα πνπ δελ κπνξνύλ λα επξεζνύλ ζε 

νπνηνδήπνηε άιιν ηξόπν επεμεξγαζίαο. Απηά ηα πιενλεθηήκαηα ζα κπνξνύζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα επαλαθέξνπκε κε αιινησκέλα δεδνκέλα από δεδνκέλα 

θέξνληα ςεύδε.  

Έλα άιιν θιαζηθό παξάδεηγκα ηνπ πώο ε ζεσξία αλαθαηαζθεπήο κεηώπνπ 

θύκαηνο έρεη αιιάμεη ηνλ ηξόπν ζεώξεζεο ησλ ζεκάησλ SAR απνηειεί ην 

θηιηξάξηζκα ησλ απνθηεζέλησλ δεδνκέλσλ SAR.  
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Σν ζπκβαηηθό θηιηξάξηζκα ηνπ πεδίνπ ζπρλόηεηαο (frequency domain), ε 

εθαξκνγή ελόο παξαζύξνπ ηνπ Hamming, είλαη γλσζηό όηη βειηηώλεη ηελ πνηόηεηα 

ησλ δεδνκέλσλ ζηελ επεμεξγαζία ιόγνπ. Σέηνηνπ είδνπο θίιηξα έρνπλ, επίζεο, 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ απεηθόληζε ηνπ rangε-Doppler  ή ζηελ πνιηθή δηαδηθαζία 

επεμεξγαζίαο γηα λα κεηώζεη ην ρηόλη ζηελ νζόλε ηνπ ξαληάξ θαη /ή λα βειηηώζεη ην 

ζρήκα ηνπ ζεκείνπ εμάπισζεο (point spread function).  

Σα θίιηξα απηά, όκσο, θπξίσο κεηώλνπλ ηα ζθάικαηα ιόγσ ησλ 

πξνζεγγίζεσλ ζηελ απεηθόληζε ηνπ range-Doppler ή ζηελ πνιηθή δηαδηθαζία 

επεμεξγαζίαο. Απηά ηα ζθάικαηα απνδεδεηγκέλα είλαη πεξηζζόηεξν εκθαλή  ζηηο 

πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο αξγνύ ρξόλνπ Doppler όπνπ ην θίιηξν απνδπλακώλεη ηα 

δεδνκέλα SAR. Με ην λα ζηεξηδόκαζηε ζηε ζεσξία αλαθαηαζθεπήο κεηώπνπ 

θύκαηνο  SAR  θαη λα εθαξκόδνπκε  απηά ηα θίιηξα ζηα δεδνκέλα SAR, ινηπόλ, 

θαηαιήγνπκε ζε κηα απώιεηα κηαο  εμαηξεηηθά ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο (πςειή 

ζπρλόηεηα Doppler) θαη επνκέλσο ζε θαθή αλάιπζε.    

Σν θπξίσο λόεκα ησλ παξαπάλσ παξαδεηγκάησλ είλαη όηη θάπνηνο δελ 

κπνξεί λα αμηνπνηήζεη  ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζήκαηνο SAR ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αθηίλα, 

range Doppler  ή ηελ πνιηθή δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο θαη κεηά λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ηελ ζεσξία αλαθαηαζθεπήο κεηώπνπ θύκαηνο SAR γηα ηνλ ζρεκαηηζκό εηθόλαο. Σα 

πεξηζζόηεξα,δπζηπρώο, ζπζηήκαηα ινγηζκηθνύ SAR πνπ αλαπηύρζεθαλ από ην 

1970 θαη έπεηηα θαηαιήγνπλ ζε δεδνκέλα SAR θέξνληα σο ςεπδή, εάλ ηα 

ζεσξήζνπκε απηά ηα ίδηα απνθηεζέληα δεδνκέλα κέζα από ηελ ζεσξία 

αλαθαηαζθεπήο. Απηό, όκσο, δε ζεκαίλεη πσο ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ζπγθεληξώλνληαη από απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη ππνρξεσηηθά «επηκνιπζκέλα» 

(πεξηέρνπλ ζθάικαηα) θαη όηη ζα έπξεπε απηά ηα ζπζηήκαηα SAR λα 

αλαθαηαζθεπαζηνύλ.   

Θα θαλεί παξαθάησ όηη, ππό νξηζκέλεο ζπλζήθεο :  

1.Ζ αληηζπκβαηηθή ζεσξία αλαθαηαζθεπήο κεηώπνπ θύκαηνο SAR κπνξεί λα 

εμάγεη, από κία βάζε δεδνκέλσλ SAR πνπ πεξηέρνπλ ςεύδε, δεδνκέλα ρσξίο 

ςεύδε. Ζ δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη ζηεξίδεηαη πάλσ ζηελ ζεσξία επεμεξγαζίαο 

πνιηθήο δηαδηθαζίαο.    

2.Ζ ζεσξία αλαθαηαζθεπήο κεηώπνπ θύκαηνο έρεη εηζάγεη λένπο ηξόπνπο 

επίιπζεο πξνβιεκάησλ  ηεο θιαζηθήο επεμεξγαζίαο SAR, όπσο είλαη ε θίλεζε 

επαλόξζσζεο θαη ε ηζνζηάζκηζε ξαληάξ ( radar calibration ). 

  Σα ελ ιόγσ ζθάικαηα κπνξνύλ λα ππνδεηρζνύλ γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ 

εύξνπο ζήκαηνο SAR ην νπνίν από κόλν ηνπ είλαη ζήκα ηξνπνπνηεκέλεο θάζεο.  
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   πλδπαδόκελα ηα ΑΜ θαη ΡΜ ζήκαηα νξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ point 

spread ηνπ SAR ζπζηήκαηνο. Ζ ηδέα απηή ρξεζηκνπνηήζεθε από ηνλ Papoulis γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ Fourier ηδηνηήησλ ησλ νπηηθώλ ζεκάησλ AM-PM. To 1960 o Ο „Neal 

επίζεο πξνέβιεςε ηέηνηα ρξεζηκόηεηα ησλ ζεκάησλ SAR.    

   Θέκα πςίζηεο ζεκαζίαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ απηόκαηε αλαγλώξηζε 

ζηόρνπ SAR (ATR) είλαη νη πνηθηινκνξθίεο ηνπ κνληέινπ αθηηλνβνιίαο ξαληάξ over 

time ή ην πξόβιεκα ηεο βαζκνλόκεζεο. Λόγσ ησλ ζθαικάησλ θαιηκπξαξίζκαηνο ε 

ιεηηνπξγία point spread ελόο ζηόρνπ ζε κηα εηθόλα SAR δηαθνξνπνηείηαη από 

πείξακα ζε πείξακα. 

 Ζ AM-PM κνληεινπνίεζε ησλ κε θαιηκπξαξηζκέλσλ SAR ζεκάησλ δίλεη ηελ 

δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα πξνζεγγίζεη  ην πξόβιεκα ζην θαιηκπξάξηζκα κε ηελ 

βνήζεηα ησλ κεζόδσλ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ηνπ ππνδηαζηήκαηνο ζήκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εμέιημε ηεο «ηπθιήο» αλαγλώξηζεο ζηόρνπ.   

      Έλα αληίζηνηρν πξόβιεκα θαιηκπξαξίζκαηνο ζπλαληάηαη ζηνλ εληνπηζκό 

θηλνπκέλνπ ζηόρνπ ρξεζηκνπνηώληαο  θαηά κήθνο SAR κνλνύ/κνλαδηθνύ παικνύ. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα νη πξνζπάζεηεο  γηα ηελ ρξήζε πεξηνρώλ θέληξνπ θάζεσο εθηόο 

ηόπνπ (DPCAS) πξνθεηκέλνπ λα εμνκνησζεί θαηά κήθνο MTP-SAR κνλαδηθνύ 

παικνύ  θαηά ηε δηάξθεηα ελόο ζρεηηθά κεγάινπ αξγνύ ρξόλνπ ππήξμαλ αλεπηηπρείο 

εμαηηίαο ησλ ζθαικάησλ ζην θαιηκπξάξηζκα. Ζ επεμεξγαζία ζήκαηνο 

ππνδηαζηήκαηνο κε θαιηκπξαξηζκέλσλ κνλνύ θαηά κήθνπο παικνύ MTP-SAR 

απνηειεί επίζεο κία πξνζέγγηζε γηα ηελ επεμεξγαζία ςεθηαθνύ ζήκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αληηκεηώπηζε ζθαικάησλ θαιηκπξαξίζκαηνο.    

ηα παξαδνζηαθά γξακκηθά ζπζηήκαηα SAR απεηθόληζεο  ηεο θίλεζεο κε 

ισξίδεο θαη ζηα ζπζηήκαηα ζεκεηαθήο πξνβνιήο SAR έρνπλ πιένλ πξνζηεζεί  ή 

εξεπλώληαη λέεο εθαξκνγέο ζηα SAR. Έλα από απηά ηα λέα ζπζηήκαηα SAR εμεηάδεη 

ηελ θίλεζε θπθιηθήο πνξείαο πηήζεσο πάλσ από ηελ έξεπλα πεξηνρή. Ο 

αληηθεηκεληθόο ζηόρνο ζηα θπθιηθά SAR ζπζηήκαηα είλαη λα απνθηήζνπκε ηελ 

ππνγξαθή ησλ ζηόρσλ ζηελ πξνζδηνξηζκέλε πεξηνρή  από όιεο ηηο νπηηθέο γσλίεο. 

Σέηνηνπ είδνπο βάζε δεδνκέλσλ, βεβαίσο, είλαη ρξήζηκε γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ 

ATR-SAR πξνβιεκάησλ ζηνλ εληνπηζκό θαη ηελ αλαγλώξηζε ζηόρνπ.  

Tν C-SAR, επίζεο, παξέρεη δπλαηόηεηεο κηαο θάπνηαο ηξηζδηάζηαηεο 

απεηθόληζεο ηηο νπνίεο ηα γξακκηθά ζπζηήκαηα δελ παξέρνπλ. Ωζηόζν, ην ζήκα C-

SAR,  έρνληαο νξηζκέλεο ιεηηνπξγηθέο ηδηόηεηεο, παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα ζηελ 

ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο πνπ είλαη δηαθνξεηηθά από απηά ηνπ γξακκηθνύ SAR 

ζήκαηνο.    
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H επηηπρία ελόο ζπζηήκαηνο SAR πςειήο αλάιπζεο εμαξηάηαη θαηά 90% από 

έλα θαιό ινγηζκηθό ξαληάξ θαη 10% από ηελ πξνεγκέλε επεμεξγαζία ςεθηαθνύ 

ζπζηήκαηνο. Βέβαηα, θάπνηνη αιιάδνπλ ηελ αλαινγία ζε 99 πξνο 1. Δίλαη,  όκσο, ε 

αλάπηπμε θαη ησλ δύν αλαγθαία γηα ηελ πξόνδν ησλ ζπζηεκάησλ SAR.  

 

1.2 Γεληθά-θνπόο ηεο Δξγαζίαο 

Ζ όξαζε είλαη ίζσο ε πην ζεκαληηθή από ηηο αηζζήζεηο ηνπ αλζξώπνπ. Ο 

θαθόο ζην αλζξώπηλν κάηη ζπγθεληξώλεη ηα νπηηθά θύκαηα ηα νπνία αλαθιώληαη 

από ηα αληηθείκελα ζηνλ ελδηάκεζν πεξηβάιινληα ρώξν θαη αξγόηεξα 

«κεηαθξάδνληαη» ζε νπηηθή πιεξνθνξία ζηνλ εγθέθαιν.  

Σα ηερλεηά ζπζηήκαηα νξάζεσο/εληνπηζκνύ κηκνύληαη αθξηβώο απηή ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ νθζαικνύ-αηζζεηήξα  θαη ηνπ εγθεθάινπ-επεμεξγαζηή. Σα ηερλεηά 

ζπζηήκαηα αξρηθά θαηαζθεπάζηεθαλ γηα λα βειηηώλνπλ ηελ ηθαλόηεηά καο λα 

αλαιύνπκε θαη λα αλαγλσξίδνπκε ζηόρνπο (θηάιηα, ξαληάξ, ζόλαξ) ή γηα λα 

απεηθνλίζνπκε π.ρ. κε θσηνγξαθηθέο κεραλέο ηα αληηθείκελα, όπνηα θαη αλ είλαη ε 

πεξίπησζε, ν επηδησθόκελνο ζθνπόο επηηπγράλεηαη θαιύηεξα κε έλα θαθό 

κεγαιύηεξνπ αλνίγκαηνο (θπάιηα / θση. κεραλή), ή κε έλα κεγαιύηεξνπ αλνίγκαηνο 

αθνπζηηθό κεηαηξνπέα. Γεληθώο, ην «θιεηδί» γηα ηελ θαιύηεξε όξαζε είλαη ζαθώο ην 

κεγαιύηεξν άλνηγκα. Γπζηπρώο, είλαη είηε αλέθηθην, είηε αληηνηθνλνκηθό (π.ρ. 

ηειεζθόπην ηνπ Hubble) λα ρηίζνπκε θαη λα δηαηεξήζνπκε έλα ζύζηεκα νξάζεσο 

θπζηθνύ κεγάινπ αλνίγκαηνο.    

ηα 1950 κηα εθεύξεζε ζηα ξαληάξ ηνπ Wiley έθεξε κηα λέα επαλάζηαζε ζην 

πώο θαηαζθεπάδνληαη ηα ηερλεηά νπηηθά ζπζηήκαηα. Απηή ε λέα εθεύξεζε 

νλνκάζηεθε ξαληάξ ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο ή SAR (synthetic aperture radar). Ζ 

ζύιιεςε ηνπ SAR απνζθνπεί ζηελ επίηεπμε ηνπ απνηειέζκαηνο ελόο θπζηθνύ 

κεγάινπ ξαληάξ πνπ, όπσο είπακε, είλαη αλέθηθην.  

Ζ ζεκαζία ελόο κεγάινπ ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο γίλεηαη εκθαλήο θαη ζην 

παξαθάησ παξάδεηγκα. 

Ζ πιεπξηθή ή cross-range αλάιπζε κηαο θεξαίαο ξαληάξ δηακέηξνπ D= 1m, κε 

κήθνο θύκαηνο ι=1m ζε range R= 1000 m είλαη :  

 

Πιεπξηθή αλάιπζε = R*ι/D =1000 meters, 

 

ε νπνία είλαη πνιύ κηθξή.  
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Ωζηόζν, ζηεξηδόκελνη ζηε ζεσξία SAR θαη ζηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο, αλ 

κεηαθηλήζνπκε απηό ην κηθξό ελόο κέηξνπ άλνηγκα ξαληάξ θαηά κήθνο ελόο 

ζεσξεηηθνύ αλνίγκαηνο κε κήθνο Deff=1000m, όπνπ Deff (eff:effective) είλαη ε ελεξγή 

(απνηειεζκαηηθή) δηάκεηξνο ηνπ ξαληάξ ή ην άλνηγκα, ηόηε ε πιεπξηθή αλάιπζε κε 

κήθνο θύκαηνο ι=1m γηα εκβέιεηα R =1000m  γίλεηαη: 

Πιεπξηθή αλάιπζε = R*ι /Deff =1 meter, ε νπνία είλαη πνιύ κεγάιε. 

 
 Απηό ην ζεσξεηηθό άλνηγκα ηνπ Deff=1000 meters είλαη ην ιεγόκελν ζπλζεηηθό 

άλνηγκα ηνπ ξαληάξ. Πξόζθαηα κάιηζηα ε αξρή ηνπ ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε άιιεο ηερλνινγίεο όπσο απηή ηνπ ζόλαξ. 

 Ζ απεηθόληζε ινηπόλ κέζσ ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο απνηειεί κία θαηλνηνκία. 

Από όηη έρεη απνδεηρζεί ππάξρνπλ ζύλζεηεο βηνινγηθά δνκέο, όπσο απηέο ησλ 

δειθηληώλ θαη ε λπρηεξίδα, πνπ εθαξκόδνπλ κία θάπνηνπ είδνπο επεμεξγαζία 

ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο. Σν δειθίλη θαη ε λπρηεξίδα ρξεζηκνπνηνύλ ηελ πιεπξηθή 

θίλεζε γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλα ζπλζεηηθό άλνηγκα. Ο ζρεκαηηζκόο ζπλζεηηθνύ 

αλνίγκαηνο πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ πιεπξηθή θίλεζε θαη επεμεξγαζία νλνκάδεηαη 

επεμεξγαζία Doppler ζηελ βηβιηνγξαθία SAR. 

Ζ απεηθόληζε ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο ξαληάξ έρεη πνιιέο ζηξαηησηηθέο θαη 

εκπνξηθέο εθαξκνγέο ζε: 

 Αλαγλώξηζε αεξνζθαθώλ 

 Έιεγρν ελαέξηαο θπθινθνξίαο  

 Πξνζγείσζε κε απηόκαην πηιόην 

 Δληνπηζκό λαξθώλ 

 Δληνπηζκό θεθαιπκκέλσλ ζηόρσλ 

 Δληνπηζκό ππξαύισλ ή ζηόρσλ ζηε γε θαη παξαθνινύζεζε  

 Γηεξεύλεζε εδάθνπο γηα πεηξέιαην θαη θπζηθά δηαζέζηκα 

 Δθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία βξίζθνληαη νη θαιιηέξγεηεο 

 Δληνπηζκό ζακκέλσλ αξραηνινγηθώλ επξεκάησλ  

 Δληνπηζκό αλζξώπσλ ζε θαηεζηξακκέλα θηίξηα 

 Απεηθόληζε βηνινγηθώλ δνκώλ γηα ηαηξηθνύο ιόγνπο κε ηε ρξήζε 

ππεξερεηηθνύ   ζήκαηνο 

 
Ο ζρεκαηηζκόο ςεθηαθήο εηθόλαο SAR εμαξηάηαη θαηά πνιύ από ηε δηαθξηηή 

αλάιπζε Fourier ηνπ ζήκαηνο SAR θαη από ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηόρνπ.  
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Απηή ε δηάθξηζε ρώξνπ θαη ρξόλνπ επηβάιιεη πεξηνξηζκνύο πεξηζζόηεξνπο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απόθηεζε ησλ δεδνκέλσλ SAR, όπσο είλαη ζπρλόηεηα 

επαλάιεςεο παικνύ (Pulse Repetition Frequency - PRF), ν ξπζκόο κεηαηξνπήο A/D 

γξήγνξνπ-ρξόλνπ θαη ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο πξνο απεηθόληζε πξνθεηκέλνπ λα 

γίλνπλ νη απαξαίηεηεο ρσξίο ιάζε ζπκπιεξώζεηο. 

Απηή ε ζπκπιήξσζε ησλ αιγόξηζκσλ επεμεξγαζίαο ςεθηαθνύ ζήκαηνο 

απαηηεί ηελ πςειή γλώζε ηεο ζεσξίαο ζήκαηνο SAR θαη ησλ πεξηνξηζκώλ 

δεηγκαηηζκνύ ηεο. Σα λέα κάιηζηα πςειήο αλάιπζεο SAR ζπζηήκαηα έθεξαλ ην δηθό 

ηνπο ζύλνιν ζύλζεησλ δηαδηθαζηώλ θαη παξεμεγήζεσλ. 

Δηδηθή έκθαζε δίλεηαη ζηνπο πεξηνξηζκνύο παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ζηελ επεμεξγαζία ςεθηαθνύ ζήκαηνο θαη ζηα πξνβιήκαηα αλαθαηαζθεπήο ςεθηαθήο 

εηθόλαο SAR.  

ΟΡΓΑΝΩΣΗ - SAR 

 Σν SAR παξέρεη κία πνιπδηάζηαηε βάζε δεδνκέλσλ (ηα απνθηεζέληα 

δεδνκέλα) ηα νπνία γίλνληαη εθκεηαιιεύζηκα κέζσ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο 

πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπκε κία πνιπδηάζηαηε εηθόλα θέξνπζα πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηελ πεξηνρή πνπ εμεηάδνπκε. Σν ζήκα - πιεξνθνξία ππνελόηεηαο 

δηαζηήκαηνο ησλ απνθηεζέλησλ δεδνκέλσλ ζρεκαηίδεηαη εδώ κε ηξνπνπνηήζεηο ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ ξαληάξ θαη ηνπ απνηππώκαηνο ηνπ ηξόπνπ αθηηλνβνιίαο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ζηόρνπ. 

 Ο πην απιόο ηξόπνο γηα λα δεη θαλείο κία 2δηάζηαηε απεηθόληζε SAR είλαη λα 

ζηεξηρζεί ζηελ αξρή ηεο απεηθόληζεο ξαληάξ: ν x ζεκαίλσλ ρώξνο πιεξνθνξίαο 

θαηαζθεπάδεηαη κέζσ ησλ πνηθηινκνξθηώλ ζηελ ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο ξαληάξ 

(εύξνο θάζκαηνο) θαη ηεο απεηθόληζεο cross range, ν y ζεκαίλσλ ρώξνο 

πιεξνθνξίαο ζρεκαηίδεηαη κέζσ ησλ πνηθηινκνξθηώλ ηνπ ηξόπνπ αθηηλνβνιίαο 

ξαληάξ (ζπλζεηηθό άλνηγκα ή νπηηθή γσλία ξαληάξ). Ζ 2δηδηάζηαηε σζηόζν 

ραξηνγξάθεζε είλαη πην δύζθνιε από θαηαζθεπή δύν μερσξηζηώλ κνλνδηάζηαησλ 

γξακκηθώλ ζηνηρείσλ. Ζ ζεσξία κάιηζηα ηνπ ζρεκαηηζκνύ εηθόλαο SAR πςειήο 

αλάιπζεο ζηεξίδεηαη ζην αληίζηξνθν πξόβιεκα ησλ δύν δηαζηάζεσλ. 

 ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο κε ζηόρν λα αλαπηύμνπκε θαιύηεξνπο 

αιγόξηζκνπο πςειήο αλάιπζεο SAR ζα καο βνεζήζνπλ: 

 νη βαζηθέο αξρέο ηεο κνλνδηάζηαηεο απεηθόληζεο range πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ αμηνπνίεζε ηνπ εύξνπο θάζκαηνο ξαληάξ 

 ε απεηθόληζε cross-range πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ζπλζεηηθό άλνηγκα 

 ε ηδηαηηεξόηεηα απόθηεζεο δεδνκέλσλ θαη επεμεξγαζίαο ςεθηαθνύ 

ζήκαηνο 
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πγθεθξηκέλα ε θαζκαηηθή (Fourier) απνδόκεζε ησλ εθπεκπόκελσλ 

θπκάησλ θαη ε ζεσξία αλαθαηαζθεπήο κεηώπεο θύκαηνο απνηεινύλ ηελ ζεσξεηηθή 

βάζε γηα ην ζρεκαηηζκό ηεο ζεσξίαο ζήκαηνο SAR θαη απεηθόληζεο. Δπίζεο καο 

ελδηαθέξεη ε πξνζέγγηζε όζνλ αθνξά ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ επεμεξγαζία ζεκάησλ 

ξαληάξ γηα ηελ άζθεζε ειεθηξνληθνύ πνιέκνπ κε π.ρ ζήκαηα ηξνπνπνηεκέλεο 

θάζεο chirp phase-modulated chirp signals. 

 H ζεκαζία ηνπ πξνηύπνπ αθηηλνβνιίαο ξαληάξ θαη νη ηδηόηεηεο Fourier γηα ηελ 

αμηνπνίεζε ηεο ζεσξίαο αλαθαηαζθεπήο κεηώπεο θύκαηνο είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ 

θαηαλόεζε ηεο πξνέιεπζεο ηνπ ζήκαηνο SAR θαη ηνπ ππνδηαζηήκαηνο 

πνιπδηάζηαηνπ ζήκαηνο πνπ απηό θαηαιακβάλεη. 

 

 Θα αλαθεξζνύκε δηεμνδηθά : 

 
 ζηηο δύν άιιεο κεζόδνπο ςεθηαθήο αλαθαηαζθεπήο ζήκαηνο SAR 

 ζπζρεηηζκόο ρώξνπ ρξόλνπ TDC θαη  

 απεηθόληζεο νπίζζηαο πξνβνιήο 

 ζηηο αξρέο ηνπ αληίζηξνθνπ SAR γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαη απεηθόληζε 

ελαέξησλ ζηόρσλ 

 ζηελ εμέηαζε ηεο ρξήζεο GPS δεδνκέλσλ γηα ηε ιεγόκελε αληαπόθξηζε 

θίλεζεο θαη γηα ζηόρνπο εληόο πεδίνπ  

 ζηελ 3δηάζηαηε απεηθόληζε κε ηε ρξήζε 2δηάζηαησλ planar ζπλζεηηθνύ 

αλνίγκαηνο ζηα αδηκνύζηα θαη elevation domains 

 ζηελ κνληεινπνίεζε ζπζηήκαηνο θαη ηελ απεηθόληζε γηα broadside θαη squint 

ζεκεηαθό πξνβνιέα SAR θαη SAR ισξηδσηή ραξηνγξάθεζε. (θαηαγξαθή 

εληόο ηνπ πιαηζίνπ ησλ θαζκαηηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ πξνηύπνπ αθηηλνβνιίαο 

SAR) 

 ζηε γεσκεηξία SAR  

H ζύλζεζε ελόο θπθιηθνύ αλνίγκαηνο πνπ ζρεκαηίδεηαη κε ηελ θίλεζε ηνπ 

αεξνπιάλνπ πνπ θέξεη ην ξαληάξ. Πξόθεηηαη γηα ζπζηήκαηα SAR ζεκεηαθνύ 

πξνβνιέα πνπ δίλεη ηελ δπλαηόηεηα απεηθόληζεο από όιεο ηηο νπηηθέο γσλίεο. 

Γπλαηόηεηα 3δηάζηαηεο απεηθόληζεο παξέρεηαη επίζεο κε ηνλ ζπλδπαζκό 

ελόο θπθιηθνύ αλνίγκαηνο θαη  ελόο ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο αλύςσζεο. 

 ζε εμεηδηθεπκέλν ζύζηεκα SAR πνπ ρξεζηκνπνηεί δύν θαη πιένλ δέθηεο 

ξαληάξ κε δηαθνξνπνηεκέλεο ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο γηα ηελ θαηαγξαθή 

επηζηξεθνκέλσλ δεδνκέλσλ echoed εθπνκπήο ελόο κνλνύ παικνύ ξαληάξ, 

ην ιεγόκελν κνλνπαικηθό SAR. Απηό εληνπίδεη θηλνύκελνπο ζηόρνπο ζην 
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ρώξν απεηθόληζεο, ραξηνγξαθεί πεξηνρέο ηνπνγξαθηθνύ ελδηαθέξνληνο 

(slant plane monopulse SAR ή interferometric SAR, InSAR ή IFSAR). Δπίζεο 

εμεηάδνληαη νη κέζνδνη επεμεξγαζίαο ππνδηαζηήκαηνο γηα ηελ θαηαρώξεζε κε 

ηζνζηαζκηζκέλσλ ζπζηεκάησλ.  

1.3 Γνκή ηεο Δξγαζίαο 

Ζ εξγαζία πεξηιακβάλεη επηά θεθάιαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

θεθαιαίνπ ηεο εηζαγσγήο κε ην αθόινπζα πεξηερόκελα: 

Σν θεθάιαην 2 παξέρεη κηα ζύληνκε εηζαγσγή ζηελ έλλνηα ηνπ βαζηθνύ 

ξαληάξ, ζπκπεξηιακβάλνληαο ηηο αξρέο ηνπ radar-back scattering, ξαληάξ 

θπκαηνκνξθήο, ζόξπβν θαη δηαζθνξπηζκό, ακθίβνιεο ζπλαξηήζεηο, ηαίξηαζκα 

θίιηξσλ θαη ζπκπηέζεηο παικώλ. Δκείο επίζεο εηζάγνπκε ηελ ηδέα απεηθόληζεο 

ξαληάξ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ησλ δύν: ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο ξαληάξ (SAR) 

θαη αληίζηξνθν ξαληάξ ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο (ISAR). 

 ην θεθάιαην 3  ζπδεηνύκε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ time-frequency 

ζηελ αλίρλεπζε θαη εμαγσγή ζνξύβνπ ζην ζήκα ηνπ ξαληάξ. Ζ ζθέςε ηνπ θίιηξνπ 

δηαθνξεηηθήο ζπρλόηεηαο εηζάγεηαη γηα denoising ηνπ ζήκαηνο ξαληάξ ζην ζόξπβν. 

ηα θεθάιαηα 4 θαη 5 ζπδεηνύκε ηηο θύξηεο εμειίμεηο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

time-frequency γηα αλάιπζε ζήκαηνο ξαληάξ θαη επεμεξγαζία εηθόλσλ. ην θεθ. 4 

πεξηγξάθνπκε κε ηε ρξήζε κεηαζρεκαηηζκνύ time-frequency γηα κνλνδηάζηαην 

πξνθίι εκβέιεηαο ηνπ ξαληάξ. Ηδίσο ζα επηθεληξσζνύκε ζην πώο ε πνιππινθόηεηα 

ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ κεραληζκώλ ζθεδάζεσλ κπνξνύλ λα αλαιπζνύλ θαιύηεξα 

θαη λα εξκελεπηνύλ ζην joint δηάζηεκα time-frequency. Δπίζεο, εμεγνύκε ηε ρξήζε 

κεηαζρεκαηηζκνύ πςειήο αλάιπζεο time-frequency γηα εληνπηζκό θαη εμαγσγή 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζθεδάζεσλ ηνπ time-frequency. 

ην θεθάιαην 5 κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ time-frequency 

θαηαγξάθεηαη γηα δπν δηαζηάζεηο ν ζρεκαηηζκόο εηθόλαο ξαληάξ. Αλαθεξόκαζηε γηα 

απεηθόληζε ξαληάξ θηλνύκελσλ ζηόρσλ θαη γηα δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ρξόλνπ 

από ηηο κεηαηνπίζεηο DOPPLER, θαζώο θαη πώο ε αλάιπζε time-frequency 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα απεηθόληζε ξαληάξ πνιιαπιώλ ζηόρσλ. 

ην θεθάιαην 6 πεξηγξάθνπκε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ time-frequency γηα ξαληάξ.     

ην θεθάιαην 7 αλαιύνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ εθαξκνγώλ θαη 

πξνηείλνπκε κειινληηθέο ρξήζεηο ηνπ ISAR. 
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2.ΑΡΥΔ ΡΑΝΣΑΡ 

 
 2.1 Δηζαγσγή 

Ραληάξ είλαη έλα ειεθηξνκαγλεηηθό όξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε θαη ηε ζέζε ησλ ζηόρσλ, όπσο αεξνζθαθώλ, πινίσλ θαη νρεκάησλ 

εδάθνπο. Απηό εθπέκπεη ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα πξνο έλα ζηόρν θαη ιακβάλεη ην 

αληηθαηξνπηίδνλ ζήκα από ην ζηόρν θαη clutter όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.1. 

Οπνηαδήπνηε αλεπηζύκεηε επηζηξνθή ζήκαηνο ζην ξαληάξ πνπ κπνξεί λα 

παξεκπνδίδεη ηνλ εληνπηζκό ησλ επηζπκεηώλ ζηόρσλ νλνκάδεηαη clutter. Ζ 

πιεξνθνξία πνπ αθνξά, ηνλ ζηόρν όπσο είλαη ε ζέζε θαη ε ηαρύηεηα κπνξνύλ θαη‟ 

απηό ηνλ ηξόπν λα γίλεη αληηθείκελν επεμεξγαζίαο από ην ζώκα ηνπ ξαληάξ πνπ 

ιακβάλεηαη. Σν ξαληάξ είλαη έλαο αηζζεηήξαο ξαδηνζπρλνηήησλ RF ν νπνίνο ελ 

ζπγθξίζεη κε ηνπο νπηηθνύο ή ππέξπζξνπο αηζζεηήξεο απνδίδεη θαη από κεγάιε 

απόζηαζε κε κεγάιε αθξίβεηα, θαη κε ηηο νπνηεζδήπνηε θαηξηθέο ζπλζήθεο. Γηα απηό 

άιισζηε ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα ηόζν γηα πνιηηηθνύο όζν θαη γηα ζηξαηησηηθνύο 

ζθνπνύο. 

Δάλ ην ξαληάξ εθπέκπεη ζήκα sT(t) ζε RF f0, ηόηε ην αλαθιώκελν ζήκα sR(t) 

πνπ ιακβάλεηαη από έλα ζηόρν, είλαη αλάινγν ηνπ εθπεκπόκελνπ κελύκαηνο κε κηα 

θαζπζηέξεζε κεηάβαζεο θαη επηζηξνθήο (round-trip delay), sT(t-η) πνπ θιηκαθώλεηαη 

ζύκθσλα κε ηελ αλαθιαζηηθόηεηα  ξ ηνπ ζηόρνπ, κε ηε ζρέζε: 

 

)}(2{exp

)}(exp{)()(

0

0









tfj

tjtsts TR
          Tt 0                   (2.1) 

                                       
όπνπ Σ είλαη ε δηάξθεηα ρξόλνπ ηνπ ζήκαηνο θαη σ0= 2πf0 είλαη ε γσληαθή ζπρλόηεηα 

ηνπ ζήκαηνο. 

Ο ρξόλνο κεηάβαζεο θαη επηζηξνθήο τ (ηαρύο ρξόλνο-fast time) ηνπ ζήκαηνο, 

θαζνξίδεηαη από:  

 
η = 2R/c                                                                 (2.2) 

 
όπνπ R είλαη ε απόζηαζε (εκβέιεηα-range) ζηόρνπ-ξαληάξ θαη c είλαη ε ηαρύηεηα 

δηάδνζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο. 
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Δηθόλα 2.1 Δπηρεηξεζηαθό ελάξην Ραληάξ 

 

Δθόζνλ ν ζηόρνο θηλείηαη κε ηαρύηεηα VR ζρεηηθή κε ην radar  πνπ νλνκάδεηαη  

γσληαθή ηαρύηεηα ην ζήκα radar πξέπεη λα δηαλύζεη κηα απόζηαζε, άιινηε κηθξόηεξε 

θαη άιινηε κεγαιύηεξε πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ην ζηόρν. Σν ζήκα πνπ ιακβάλεηαη  

ζε ρξόλν t αλαθιάηαη από ην ζηόρν ζε ρξόλν (t-η (t)/2) θαη ν ρξόλνο επηζηξνθήο 

ζήκαηνο είλαη κηα θαζπζηέξεζε η (t) ζε δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο. 

Δπίζεο ζην ζήκα πνπ αλαθιάηαη από ην ζηόρν, πξνζηίζεηαη ζόξπβνο.  Ζ 

αλαινγία ζήκαηνο ζνξύβνπ (SNR) ζην δείθηε radar θαζνξίδεηαη από ηελ έληαζε ηνπ 

ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο, ην ζόξπβν ηεο εηθόλαο θαη ηνπ εύξνο θάζκαηνο ηνπ δέθηε. 

Βεβαίσο, ε νπνηαδήπνηε βειηίσζε ζηελ SNR  απμάλεη ηελ πηζαλόηεηα εληνπηζκνύ 

ηνπ ζηόρνπ θαη ηελ αθξίβεηα ζηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ.   

Σν ξαληάξ ζπλήζσο  εθπέκπεη κηα αιιεινπρία παικώλ ή ζήκαηα άιισλ 

εηδώλ θύκαηνο ζηελ απαηηνύκελε ζπρλόηεηα επαλάιεςεο παικνύ (PRF) γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο κέγηζηεο αθηίλαο εληνπηζκνύ. ην δέθηε ηνπ ξαληάξ,  ην RF ζήκα 

πνπ ιακβάλεηαη πξώηα κεηαηξέπεηαη ζε έλα ζήκα  IF ελδηάκεζεο ζπρλόηεηαο. Μεηά 

ην IF ζήκα κεηαηξέπεηαη ζε δύν ζήκαηα βίληεν ζπρλόηεηαο δειαδή ηελ εζσηεξηθή 

θάζε θαη ηε θάζε ηεηξαγσληζκνύ (I θαη Q). Σα ζηνηρεία απηά ιακβάλνληαη κε ηε 

ρξήζε δύν ζύγρξνλσλ αηζζεηήξσλ πνπ έρνπλ παλνκνηόηππν ζήκα αλαθνξάο αιιά 

θαη κία δηαθνξά θάζεο 90ν κεηαμύ ηνπο. Σα I θαη Q ζήκαηα δηαηεξνύλ ηελ 

πιεξνθνξία θάζεο πνπ εκπεξηέρεηαη ζην IF ζήκα θαη έηζη δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα 

δηάθξηζεο ηεο ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο ζπρλόηεηαο κεηαηόπηζεο Doppler. 

Οη πιεξνθνξίεο όζνλ αθνξά ζην ζηόρν πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηα 

επηζηξεθόκελα ζήκαηα κπνξνύλ λα εμεηαζηνύλ άκεζα βάζεη ζρεδηαζκνύ ηεο 

εκβέιεηαο ξαληάξ [ε θαηαλνκή  ηεο αληαλαθιαζηηθόηεηαο ηνπ ζηόρνπ ζύκθσλα κε ηε 

γξακκή ξαληάξ ηνπ πεδίνπ (LOS-Line Of Sight) πξνο ην ζηόρν] ή από ην θάζκα ηεο 

ζπρλόηεηάο ηνπ εθαξκόδνληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fourier.  
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H αθηίλα ηνπ ζηόρνπ πνπ πξνζκεηξάηαη ζύκθσλα κε ην LOS ηνπ ξαληάξ 

πξνζδηνξίδεηαη από ηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνπ εληνπίδεηαη αλάκεζα ζην 

εθπεκπόκελν ζήκα θαη ην ιακβαλόκελν ζήκα. ηελ πεξίπησζε ηνπ θηλνύκελνπ 

ζηόρνπ, ε ηαρύηεηά ηνπ πξνζκεηξάηαη βάζεη ελόο επξέσο γλσζηνύ  θαηλνκέλνπ 

DOPPLER.Αλ ην ξαληάξ εθπέκπεη ζήκα ζε f0 ζπρλόηεηα, ην αλαθιώκελν ζήκα από 

ηνλ θηλνύκελν ζηόρν πθίζηαηαη κηα κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο Doppler fD από ηελ 

ζπρλόηεηα f0 εθπνκπήο θαζώο επεξεάδεηαη από ηε ζρεηηθή θίλεζε κεηαμύ ξαληάξ θαη 

ζηόρνπ. ηελ πεξίπησζε πνπ ν ζηόρνο έρεη γσληαθή ηαρύηεηα VR ε κεηαβνιή 

ζπρλόηεηαο Doppler fD  θαζνξίδεηαη από ηε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ ζηόρνπ θαη ηε 

ζπρλόηεηα εθπνκπήο ηνπ ξαληάξ f0 : 

                
c

V
ff R

D 02                                              (2.3) 

όπνπ VR νξίδεηαη κε ζεηηθό πξόζεκν όηαλ ν ζηόρνο απνκαθξύλεηαη από ην ξαληάξ. 

Ωο εθ ηνύηνπ αλ ν ζηόρνο θηλείηαη πξνο ην ξαληάξ κε ηαρύηεηα VR = -1000 (ft/s) = -

304.8 (m/s), ε κεηαβνιή ζπρλόηεηαο Doppler γηα ξαληάξ πνπ ιεηηνπξγεί ζηα 9.842 

GHz (Υ-κπάληα) είλαη +20 kHz. 

 Οη ζηόρνη ξαληάξ, εηδηθά νη αλζξώπηλεο θαηαζθεπέο, κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ 

σο κία ζπιινγή ζθεδαζηώλ ζεκείσλ. Απηνί νη ζθεδαζηέο κπνξεί λα έρνπλ κία 

κεγάιε πνηθηιία ζπκπεξηθνξώλ αληαλαθιαζηηθήο ή επαλαθπεκπόκελεο πξνο ην 

ξαληάξ ζθέδαζεο. Οη ζθεδαζηέο κπνξεί λα είλαη επηθάλεηεο, αθκέο, γσλίεο, δίεδξεο 

επηθάλεηεο, ηξίεδξεο ή θαη θνηιόηεηεο (εηθόλα 2.2). Κάζε ηύπνο ζθεδαζηή έρεη κία 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά επαλεθπνκπήο ηνπ ζήκαηνο. 

 

 

Δηθόλα 2.2 Σερλεηνί ζηόρνη-ζθεδαζηέο: επηθάλεηεο, αθκέο, γσλίεο, ηξηέδξα θαη 

θνηιόηεηεο 
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Σα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηεο εκβέιεηαο ξαληάξ παξέρνπλ ζρεηηθή 

πιεξνθνξία κε ηελ απόζηαζε ηνπ ζηόρνπ θαη ηηο ζέζεηο ηζρπξώλ ζθεδαζηώλ, όπσο 

είλαη ην  πηάην ηνπ ξαληάξ, νη ηνπξκπίλεο ησλ κεραλώλ θαη άιια πηζαλά θέληξα 

ζθέδαζεο (εηθόλα 2.3). Ζ θάζεηε δηάζηαζε ζηε γξακκή LOS ηνπ ξαληάξ νλνκάδεηαη 

cross range. Δπεηδή ε κεηαηόπηζε Doppler ελόο ζθεδαζηή πάλσ ζε έλα ζηόρν είλαη 

αλάινγε ηεο cross range ηνπ ζθεδαζηή κε θιηκαθσηή ζπληζηώζα, ε πξνβνιή ηεο 

θαηαλνκήο αλαθιαζηηθόηεηαο ηνπ ζηόρνπ ζηελ cross range δηάζηαζε αλαθηάηαη από 

ηελ θαηαλνκή ησλ κεηαηνπίζεσλ Doppler, ην επνλνκαδόκελν Doppler πξνθίι. Με ηε 

βνήζεηα πξνθίι Doppler πςειήο αλάιπζεο, πξνζδηνξίδνληαη νη ζέζεηο ησλ ηζρπξώλ 

ζθεδαζηώλ θαη ε έθηαζε ηνπ ζηόρνπ ζηε δηάζηαζε Doppler (εηθόλα 2.4).  

Με ην ζπλδπαζκό ζπγθεθξηκέλα ησλ range θαη ησλ Doppler πξνθίι κπνξεί λα 

παξαρζεί κία δηζδηάζηαηε εηθόλα ξαληάξ. Μία εηθόλα ξαληάξ είλαη ηειηθά κία ρσξηθή 

θαηαλνκή ηεο αλαθιαζηηθόηεηαο ηνπ ζηόρνπ πνπ θαηαγξάθεηαη ζηελ επίπεδε 

επηθάλεηα range θαη Doppler.Ζ εηθόλα range-Doppler κπνξεί βέβαηα λα 

κεηαζρεκαηηζζεί ζε range θαη ζε cross range εηθόλα, αλ γλσξίδνπκε επαθξηβώο ηελ 

θιηκαθσηή ζπληζηώζα, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο θαζνξίδεηαη από ην ξπζκό 

πεξηζηξνθήο θαη ην κήθνο θύκαηνο ηνπ κεηαδηδόκελνπ θύκαηνο. 

 Έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηελ πνηόηεηα ηεο εηθόλαο είλαη ε 

αλάιπζή ηεο (δειαδή ε δπλαηόηεηα δηάθξηζεο θνληηλώλ κεηαμύ ηνπο ζθεδαζηώλ ζηε 

range θαη ζηε cross range).Ζ αλάιπζε θαηά κήθνο ηεο γξακκήο LOS ηνπ ξαληάξ 

πξνο ην ζηόρν νλνκάδεηαη range (ή down-range) αλάιπζε.Ζ ειάρηζηε δε απόζηαζε 

ζηελ range Γrr θαη ζηελ cross-range Γrcr ζύκθσλα κε ηελ νπνία δηαθξίλνληαη δύν 

ζεκεία ζθεδαζηέο είλαη αθξηβώο ε αλάιπζε ηεο εηθόλαο. Έλα ηεηξάγσλν κε πιεπξέο  

Γrr θαη Γrcr νλνκάδεηαη θειί αλάιπζεο.  

Ζ αλάιπζε θαηά range θαζνξίδεηαη από ηε ζπρλόηεηα ηνπ εύξνπο θάζκαηνο 

πνκπνύ θαη δέθηε. Γηα Υ-κπάληα ξαληάξ πνπ ιεηηνπξγεί ζε ζπρλόηεηα 10GΖz, έλα 

εύξνο θάζκαηνο ζε πνζνζηό 5% ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ ξαληάξ (δει 500 

ΜΖz) κπνξεί λα απνδώζεη 1ft ηεο αλάιπζεο θαηά range. 
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Δηθόλα 2.3 Πξνθίι ηνπ αεξνζθάθνπο θαηά ηελ εκβέιεηα ηνπ Radar 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.4 Πξνθίι Doppler ελόο αεξνζθάθνπο 

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπκε πςειή cross range αλάιπζε απαηηείηαη θαη 

θεξαία κε κεγάιν άλνηγκα. πλήζσο, έλα ζπλζεηηθό άλνηγκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ζπληεζεί έλα κεγαιύηεξν άλνηγκα θεξαίαο.  
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Σν ζπλζεηηθό άλνηγκα επεμεξγαδόκελν ζπκθαζηθά ζπλδπάδεη ζήκαηα πνπ 

απνθηώληαη από ηηο ζπρλόηεηεο ησλ κηθξώλ αλνηγκάησλ από δηαθνξεηηθέο νπηηθέο 

γσλίεο ηνπ ζηόρνπ πξνθεηκέλνπ λα εμνκνηώζεη ην απνηέιεζκα πνπ ζα πξνέθππηε 

από κία θεξαία κεγάινπ αλνίγκαηνο. 

 Ζ ζπκθαζηθή επεμεξγαζία δηαηεξεί ηηο ζρεηηθέο θάζεηο ησλ «επηηπρεκέλσλ» 

παικώλ. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν ε θάζε από παικό ζε παικό δηαηεξείηαη θαη κπνξεί 

αθόκα λα εθαξκνζηεί κία θάζε δηόξζσζεο ζηα επηζηξεθόκελα ζήκαηα γηα λα ηα 

θάλεη ζπκθαζηθά πξνο ηηο «επηηπρεκέλεο» πεξηόδνπο ησλ ελδηάκεζσλ παικώλ. 

Δθόζνλ ζηηο επηζηξνθέο ξαληάξ γίλεηαη ζπκθαζηθή επεμεξγαζία, ην επεμεξγαζκέλν 

δεδνκέλν δηαηεξεί ηελ πιεξνθνξία ηόζν ηνπ πιάηνπο όζν θαη ηεο θάζεο ηνπ ζηόρνπ. 

Σν πιάηνο ζρεηίδεηαη κε ηε δηαηνκή ξαληάξ (κέηξεζε ηεο ηθαλόηεηαο λα αλαθιά ν 

ζηόρνο ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα) θαη ε θάζε εμαξηάηαη από ηε γσληαθή ηαρύηεηα 

ηνπ ζηόρνπ. 

 Γεληθά ε απεηθόληζε θηλνύκελσλ ζηόρσλ έρεη απνδεηρζεί αξθεηά δύζθνιε θαη 

απνηειεί κεγάιε πξόθιεζε ζήκεξα. Οη ηερληθέο γηα ηελ απεηθόληζε ξαληάξ  πςειήο 

αλάιπζεο βαζίδνληαη ζηελ επεμεξγαζία ζπλζεηηθώλ αλνηγκάησλ όπσο πεξηγξάθεθε 

παξαπάλσ. Όζν ππάξρεη κία ζρεηηθή θίλεζε αλάκεζα ηνπ ξαληάξ θαη ηνπ ζηόρνπ 

κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί έλα ζπλζεηηθό άλνηγκα. Έλαο ζηόρνο, ινηπόλ, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζαλ έλα ζύλνιν δηαθξηηώλ ζεκείσλ ζθέδαζεο  ην θαζέλα κε γσληαθή 

ηαρύηεηα ή κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο Doppler πξνο ην ξαληάξ. Δπνκέλσο ε θαηαλνκή 

ξαληάξ ηεο αλαθιαζηηθόηεηαο ηνπ ζηόρνπ κπνξεί λα κεηξεζεί από ην θάζκα ηεο 

ζπρλόηεηαο Doppler ζε θάζε range gate πνπ νλνκάδεηαη range-bin θαη range cell, κε 

ην λα πάξνπκε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier πάλσ ζην ζπκθαζηθό κεζνδηάζηεκα 

επεμεξγαζίαο (CPT) ή ην ρξόλν νινθιήξσζεο ηεο απεηθόληζεο.  

Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζσζηά ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ζεσξνύκε όηη ηα 

ζπζηαηηθά ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ αλαιπκέλνπ ζήκαηνο πξέπεη λα είλαη ρξνληθά 

ζηαζεξά. Έρνληαο απηό σο πξνϋπόζεζε έλαο κεγάινο ρξόλνο παξαηήξεζεο 

απνδίδεη πςειή αλάιπζε Doppler. Ωζηόζν, όηαλ πξόθεηηαη γηα θηλνύκελν ζηόρν νη 

κεηαηνπίζεηο ζπρλόηεηαο Doppler πνηθίινπλ θαη δηαθνξνπνηνύληαη ρξνληθά έηζη ώζηε 

ε ππόζεζε ησλ ζηαζεξώλ ρξνληθά κεηαηνπίζεσλ ζπρλόηεηαο Doppler λα κελ ηζρύεη 

πηα. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν ην θάζκα Doppler  ηξεκνπιηάδεη ππνβαζκίδνληαο ηελ 

αλάιπζε cross range θαη ε εηθόλα ηνπ ξαληάξ ζνιώλεη. 

 Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη νξηζκέλνη νλνκάδνληαη απηόκαηεο εζηίαζεο θαη 

άιιεο πνπ νλνκάδνληαη αληηζηάζκηζεο θίλεζεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ ηξεκνπιηάζκαηνο 

θαη ηεο ζνινύξαο.  
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Οη πεξηζζόηεξεο κέζνδνη ζηεξίδνληαη ζε βαζηδόκελεο ζηνλ Fourier 

πξνζεγγίζεηο πνπ επηρεηξνύλ λα θάλνπλ επίπεδα ηα θάζκαηα Doppler ησλ δηαθξηηώλ 

ζθεδαζηώλ κε ην λα ρξεζηκνπνηνύλ πνιύπινθεο πξνζεγγίζεηο πξηλ ηελ 

επεμεξγαζία. Άιιεο ρξεζηκνπνηνύλ ζύγρξνλε θαζκαηηθή αλάιπζε γηα λα πεηύρνπλ 

θαιύηεξεο εηθόλεο κε κηθξόηεξα δείγκαηα δεδνκέλσλ. 

 

 

2.2 Ηιεθηξνκαγλεηηθή νπίζζηα ζθέδαζε ζηόρσλ  

Ο θπζηθόο κεραληζκόο δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ κεηαδίδεηαη ην ζήκα ξαληάξ 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έλα αλαθιώκελν ζήκα εμαηηίαο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζθέδαζεο 

από ην ζηόρν. Απηό είλαη ζεκειηώδεο ζεκαζία γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ξαληάξ. Σν ζέκα επεξεάδεη ην ζρεδηαζκό ηεο κνξθήο θύκαηνο ηνπ ξαληάξ θαη ηνπο 

ζρεηηθνύο αιγόξηζκνπο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη εηθόλαο. Δπίζεο θαζνξίδεη πώο 

από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηόρνπ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ από ην ζύζηεκα ηνπ 

ξαληάξ. Σα πεξηζζόηεξα επηρεηξεζηαθά ξαληάξ ιεηηνπξγνύλ κε ηξόπν κνλνζηαηηθό 

(π.ρ ν πνκπόο θαη ν δέθηεο βξίζθνληαη ζηνλ ίδην θπζηθό ρώξν).πλεπώο αλ θαη ν 

ζηόρνο ζθεδάδεη ηελ πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα ηνπ ξαληάξ ζε όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο 

κόλν ε ελέξγεηα πνπ ζθεδάδεηαη όπηζζελ πξνο ηνλ πνκπνδέθηε ηνπ ξαληάξ 

ελδηαθέξεη (εηθόλα 2.1). ε απηό αλαθεξόκαζηε ζπλήζσο κε ηνλ όξν ελέξγεηα 

νπίζζηαο ζθέδαζεο.  

Όπσο είλαη αλακελόκελν νη κεραληζκνί νπίζζηαο ζθέδαζεο νξίδνληαη από ηηο 

εμηζώζεηο ηνπ Maxwell. Απηέο κπνξεί λα γίλνπλ αξθεηά πνιύπινθεο όηαλ πξόθεηηαη 

γηα ζύλζεηνπο ζηόρνπο. Έλα απινπνηεκέλν κνληέιν,  ην επνλνκαδόκελν κνληέιν 

ζεκείνπ -ζθεδαζηή ρξεζηκνπνηείηαη επηηπρώο γηα ηελ θαηά πξνζέγγηζε πεξηγξαθή 

ηνπ ζήκαηνο ξαληάξ νπίζζηαο ζθέδαζεο. ε απηό ην κνληέιν ζεσξείηαη όηη ε 

ζθέδαζε ε πξνεξρόκελε από έλα ζύλζεην ζηόρν κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο 

απόξξνηα κίαο ζπιινγήο εληνπηζκέλσλ θέληξσλ ζθέδαζεο πάλσ ζην ζηόρν. Ωο εθ 

ηνύηνπ,  ε ζρέζε πνπ πξνθύπηεη κεηαμύ ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο sT(t) θαη ηνπ 

ιακβαλνκέλνπ ζήκαηνο sR(t) κπνξεί λα θαηαγξαθεί απιώο σο  

 

                       









c

R
tsAts n

Tn

n

R

2
)(                                                     (2.4) 

όπνπ ην Αn αλαπαξηζηά ηελ ηζρύ ηνπ n θέληξνπ ζθέδαζεο θαη Rn αλαπαξηζηά ηελ 

ζέζε ηνπ θαηά κήθνο ηνπ LOS ξαληάξ ή ηελ επνλνκαδόκελε down-range 

θαηεύζπλζε. 
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 Όζνλ αθνξά έλαλ ζηόρν πνπ είλαη ζηαζεξόο σο πξνο ξαληάξ θαη δελ 

εκπιέθεηαη ε κεηαβνιή ζπρλόηεηαο Doppler, είλαη θαλεξό όηη αλ ην κεηαδηδόκελν 

ζήκα είλαη έλαο ειάρηζηνο παικόο ηόηε βάζεη ηνπ κνληέινπ ζεκείνπ ζθέδαζεο ην 

αλαθιώκελν ζπληίζεηαη από κία ζπιινγή παικώλ όπνπ νη ζέζεηο παικνύ 

ππνδεηθλύνπλ ηηο ρσξηθέο ζέζεηο ησλ θέληξσλ ζθέδαζεο πάλσ ζην ζηόρν θαηά 

κήθνο ηεο down-range θαηεύζπλζεο. Οη δπλάκεηο ησλ παικώλ είλαη αλάινγεο ησλ 

δπλάκεσλ ησλ θέληξσλ ζθέδαζεο. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν, ην ιακβαλόκελν ζήκα 

κεηαηξέπεηαη ζε κία κνλνδηάζηαηε ραξηνγξάθεζε ησλ ζεκαληηθόηεξσλ θέληξσλ 

ζθέδαζεο πάλσ ζην ζηόρν ζηελ down-range  θαηεύζπλζε.  

Απηό είλαη γλσζηό σο το range profile θαη απνηειεί ζεκαληηθό ρώξν 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζηελ δηαγλσζηηθή ηεο ππνγξαθήο ζήκαηνο  ξαληάξ θαη 

εθαξκνγέο ηεο αλαγλώξηζεο  ζηόρνπ. Γηα παξάδεηγκα νιόθιεξν ην range profile 

παξέρεη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ην κήθνο ηνπ ζηόρνπ θαηά κήθνο ηνπ LOS 

ξαληάξ. Οη πςειέο θνξπθέο ζην range profile δίλνπλ ηηο ζπγθεληξσκέλεο range 

locations ησλ ηζρπξώλ θέληξσλ ζθέδαζεο. 

 Δλώ ην κνληέιν ζεκείσλ ζθέδαζεο είλαη ζύκθσλν κε ηηο θαηλνκελνινγηθέο 

παξαηεξήζεηο κπνξεί λα επαιεζεπηεί ρσξίο ιάζνο θαη κε ηε ζεκειηώδε ζεσξία 

ειεθηξνκαγλεηηζκνύ. Απηό επηηπγράλεηαη κέζα από κία δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο ηεο 

πςειήο ζπρλόηεηαο ζηηο εμηζώζεηο  Maxwell ή κε ηα ray optics. Από ηα πξώηκα 

θηόιαο έξγα ησλ Luneburg θαη Kline θάλεθε όηη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ζθέδαζε από 

έλα ζύλζεην ζηόρν ζα κπνξνύζε λα πεξηγξαθεί από έλα ζύλνιν highly localized ray 

θαηλνκέλσλ. Κάζε κεραληζκόο ray ιεηηνπξγεί επεμεγεκαηηθά ζε κία αληαλάθιαζε ή 

ζε έλα ζεκείν δηάζιαζεο πάλσ ζην ζηόρν.  

Γηα παξάδεηγκα,έλα θαηνπηξηθό ζεκείν αλάθιαζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη ηε ζθέδαζε από κία ιεία θακππισηή επηθάλεηα. Έλα ζεκείν δηάζιαζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζθέδαζε από κία νμεία αθκή ή γσλία. 

Δπηπιένλ ηα ζπζρεηηδόκελα πιάηε ζθέδαζεο, γηα έλαλ αξηζκό θαλνληθώλ 

ζρεκαηηζκώλ έρνπλ εμαρζεί ζε ηππνπνηεκέλε κνξθή από εξεπλεηέο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηζκνύ. ήκεξα απηή ε γλώζε νλνκάδεηαη γεληθά ε γεσκεηξηθή ζεσξία 

ηεο δηάζιαζεο (GTD), όξνο πνπ εδξαηώζεθε από ηνλ Keller. 

ηηο εθαξκνγέο ξαληάξ ε γεσκεηξηθή ζεσξία δηάζιαζεο GTD παξέρεη ην 

ζεσξεηηθό πιαίζην γηα ην κνληέιν ζεκείνπ ζθεδαζηή. Σα ζεκεία αλάθιαζεο θαη 

δηάζιαζεο πάλσ ζε έλα ζηόρν θαη ηα ζπζρεηηδόκελα πιάηε ζθέδαζεο πξνμελνύλ ηα 

ζεκεία ζθεδαζηέο πνπ παξαηεξνύληαη ζηα ίδηα ηα  range profile θαη ζηελ απεηθόληζε 

ξαληάξ. 
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 Αθόκα ε GTD είλαη κία ζεκαληηθή ζεσξία όπνπ καο επηηξέπεη λα εμεηάζνπκε 

ηα όξηα ηνπ κνληέινπ ζεκείνπ ζθεδαζηή. Αθνύ ε GTD αξρηθά παξήρζεη γηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία ζην πεδίν νξηζκνύ ζπρλόηεηαο, επαλαδηαηππώλνπκε ην 

κνληέιν ζεκείνπ ζθεδαζηή (2.4) ζην πεδίν νξηζκνύ ηεο γσληαθήο ζπρλόηεηαο σ=2πf 

σο 

                    }
2

exp{)()(
c

R
jASS n

n

n

TR                                            (2.5) 

 
όπνπ Sη(σ) θαη SR(σ) είλαη κεηαζρεκαηηζκνί Fourier ηνπ sT(t) θαη sR(t) αληίζηνηρα. 

εκεηώζαηε όηη ζηνλ παξαπάλσ ηύπν θάζε κεραληζκόο ζθέδαζεο έρεη έλα ζηαζεξό 

πιάηνο θαη όηη ε παξαπάλσ ζπλζήθε γξακκηθήο θάζεο θαηνλνκάδεηαη ζπλήζσο σο 

«κε δηαζθνξπηζηηθόο» κεραληζκόο.  Οη πξαγκαηηθνί κεραληζκνί ζθέδαζεο σζηόζν 

πξάγκαηη απνθιίλνπλ από ην εμηδαληθεπκέλν κνληέιν ζεκείνπ - ζθεδαζηή.  

Γηα παξάδεηγκα ην πιάηνο ζθέδαζεο Αn πνπ πξνέθπςε ηε GTD γηα θαλνληθώο 

ζπκπεξηθεξόκελεο ζπλζέζεηο είλαη, γεληθά νκηιώληαο, ειάρηζηα εμαξηώκελν από ηε 

ζπρλόηεηα. Έρεη απνδεηρζεί όηη ε εμάξηεζε ζπρλόηεηαο ηνπ Αn είλαη ζηε κνξθή ηνπ 

σγ
n όπνπ γn πξνζιακβάλεη θιαζκαηηθέο ηηκέο αλάινγεο ηνπ ζρήκαηνο ηνπ ζθεδαζηή. 

Παξνκνίσο ε θάζε από ηνπο εθζεηηθνύο όξνπο ζηε ζρέζε (2.5) κπνξεί λα επηδείμεη 

κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, σο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο. Απηό κπνξεί λα 

εκθαληζηεί ζε ζθεδαζηέο πνπ πεξηέρνπλ πιηθά πνπ δελ «ζπκπεξηθέξνληαη» ηέιεηα ή 

ζπγθεθξηκέλεο δνκέο, όπσο είλαη νη ζσιήλεο ιήςεσο θαπζίκνπ όπνπ ε δηαζπνξά 

ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο δηαθέξεη από απηήλ ζε αλνηρηό ρώξν.  

Ωο απνηέιεζκα ηέηνηνπ είδνπο εμαξηήζεσλ ζπρλόηεηαο πνπ απνθιίλνπλ από 

ην εμεηδηθεπκέλν κνληέιν ζεκείνπ - ζθεδαζηή, νη επηζηξεθόκελνη παικνί ζηελ range 

δελ είλαη πιένλ παλνκνηόηππνη ζε ζρήκα κε ηνλ πξνζπίπηνληα παικό.Γεληθά, (νη 

παικνί) απιώλνπλ πεξηζζόηεξν ζην range κεηά ηελ δηαδηθαζία ζθέδαζεο. Όηαλ απηό 

ζπκβαίλεη θαηαλνκάδνπκε ηελ δηαδηθαζία ζθεδάζεσο σο δηαζιαζηηθή. Ζ εξκελεία 

ησλ δηαζιαζηηθώλ κεραληζκώλ ζθέδαζεο ζηε range είλαη πην δύζθνιε.  

 

 

2.3 Απεηθόληζε πλζεηηθνύ Αλνίγκαηνο Ραληάξ 

 
Σν ξαληάξ ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο (SAR) ζαλ έλα ξαληάξ αηκόζθαηξαο ή 

δηαζηήκαηνο αλαπηύρζεθε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950. Τπάξρεη δπλαηόηεηα 

γηα ηε δεκηνπξγία εηθόλαο ηνπ  ξαληάξ κε θαιή γλώζε ηεο ζέζεο θαη ηαρύηεηαο. 
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Δηθόλα 2.5 (α)Έλα LMF ζήκα (β) ε αληαπόθξηζε ηνπ matched θίιηξνπ & 

(γ) ν κεη/ζκόο Fourier ηεο ηζρύο θάζκαηνο ηνπ LFM ζήκαηνο 

 

 

Οη εηθόλεο SAR αλαζπληάζζνληαη από ιακβαλόκελα ζήκαηα πςειήο 

αλάιπζεο ραξηώλ ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο ζπλάξηεζεο αλαθιαζηηθόηεηαο ησλ 

ζηαζεξώλ ζηόρσλ επηθάλεηαο θαη ηνπ αλάγιπθνπ ηνπ εδάθνπο. Αλάιπζε πςειήο 

εκβέιεηαο αλαθηάηαη ρξεζηκνπνηώληαο κεγαιύηεξν εύξνο δώλεο εθπεκθζείζαο 

θπκαηνκνξθήο θαη πςειήο πιεπξηθήο αλάιπζεο (cross-range resolution) 

επηηπγράλεηαη δε από ζπλεθηηθή επεμεξγαζία επηζηξεθόκελνπ ζήκαηνο από κηα 

ζεηξά κηθξώλ αλνηγκάησλ δηαθνξεηηθώλ νπηηθώλ ξαληάξ ώζηε λα εμνκνηώζεη έλα 

κεγάιν άλνηγκα. 

 Αλ ην ξαληάξ είλαη ζηαζεξό θαη ν ζηόρνο θηλείηαη, ε γσληαθή θίλεζε ζε ζρέζε 

κε ην ξαληάξ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα παξαγσγή κηαο εηθόλαο ηνπ 

ζηόρνπ. ηελ πεξίπησζε απηή, ην ξαληάξ απνθαιείηαη Αληίζηξνθν Ραληάξ 

πλζεηηθνύ Αλνίγκαηνο (ISAR- Inverse SAR) επεηδή απηό ρξεζηκνπνηεί γεσκεηξηθά 

αλάζηξνθν ηξόπν (δειαδή ην ξαληάξ είλαη ζηαζεξό θαη ν ζηόρνο θηλείηαη) ζηελ 

εηθόλα ηνπ ζηόρνπ. ην ISAR ε αλάιπζε cross-range θαζνξίδεηαη από ηελ αλάιπζε 

DOPPLER κε έλα ζπληειεζηή πξνζαύμεζεο.  

 



 

Α. Λ. Παπαχρίςτοσ Σελίδα 26 

 

Μαδί κε ηελ πςειή αλάιπζε DOPPLER, νη δηαθνξεηηθέο κεηαηνπίζεηο 

DOPPLER γεηηνληθώλ ζθεδαζηώλ ζην ζηόρν κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ θαη ε 

θαηαλνκή ηεο αλαθιαζηηθόηεηαο ηνπ ζηόρνπ κπνξεί λα αλαθηεζεί δηακέζνπ ηεο 

ζπρλόηεηαο θάζκαηνο DOPPLER. πκβαηηθέο κέζνδνη απόθηεζεο πιεξνθνξίαο 

DOPPLER βαζίδνληαη ζην κεηαζρεκαηηζκό Fourier. 

 

 

2.3.1 Πξνθίι Δκβέιεηαο (Range Profile) 

 
Έρνληαο επάξθεηα εύξνπο ζην θάζκα ζπρλόηεηαο είλαη δπλαηόλ λα παξαρζεί 

έλαο γξακκηθόο (1D) ράξηεο θαηά κήθνο ηεο απεηθόληζεο ζην ξαληάξ LOS, ν νπνίνο  

νλνκάδεηαη range profile ή down-range profile. Καηά ηνλ ίδην ηξόπν κε ηελ 

παξαηήξεζε ελόο ζηόρνπ κε ζρεηηθή θίλεζε ζε ζρέζε κε ην ξαληάξ πάλσ από έλα 

επαξθέο ρξνληθό δηάζηεκα είλαη δπλαηόλ λα παξαρζεί έλαο γξακκηθόο (1D) cross-

range map ηνπ ζηόρνπ.   

Σν ραξαθηεξηζηηθό ηεο εκβέιεηαο ξαληάξ είλαη έλα επαλεθπεκπόκελν ζήκα 

ζθέδαζεο ζπκπηεζκέλνπ εύξνπο. Από ηε ζηηγκή πνπ ν ρξόλνο θαζπζηέξεζεο 

ζρεηίδεηαη κε ηε απόζηαζε ηνπ ζηόρνπ από ην ξαληάξ, ην ηειηθό ζήκα ξαληάξ σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ κπνξεί λα αλαγλσζζεί ζαλ γξακκηθή (1D) ραξηνγξάθεζε 

ησλ ζεκαληηθόηεξσλ θέληξσλ ζθέδαζεο ηνπ θαηά κήθνο ζηόρνπ ηνπ ξαληάξ LOS. ε 

απινύο ζηόρνπο, ηα ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά εκβέιεηαο ηνπ ξαληάξ πεξηέρνπλ 

πεξηζζόηεξεο ηεο κηαο απηνηειείο θνξπθέο, πνπ κπνξνύλ λα ζπλδένληαη ρσξηθά κε 

κεκνλσκέλα θέληξα ζθέδαζεο ηνπ ζηόρνπ. 

 

 

2.3.2 Αλάιπζε Δκβέιεηαο (Range Resolution) 

Με ηελ αλάιπζε ηα εκβέιεηαο ξαληάξ δίλεηαη ε δπλαηόηεηα αλάιπζεο δπν 

ζεκεηαθώλ ζηόρσλ ζην πιαίζην ηα ηα δέζκεο θεξαίαο, θνληά ζηελ πεξηνρή ηα 

εκβέιεηαο. Δπεηδή ν ρξόλνο θαζπζηέξεζεο ηνπ επηζηξεθόκελνπ ζήκαηνο ζην ξαληάξ 

από ην ζηόρν ζρεηίδεηαη κε ηελ απόζηαζε (range) R κε z=2R/c,  ε αλάιπζε 

απόζηαζε (range) ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ αλάιπζε ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο. Ζ 

αλάιπζε range or down-range Γrr θαζνξίδεηαη από ην εύξνο ηεο δώλεο ηνπ 

εθπεκπόκελνπ BW (Bandwidth). 

         Γrr=c/2BW                                                                           (2.6) 
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2.3.3 Αλάιπζε Πιεπξηθήο Δκβέιεηαο (Cross – Range Resolution) 

Ζ Αλάιπζε Doppler είλαη ε ηθαλόηεηα επίιπζεο δπν ζηόρσλ ζε γσληαθέο 

ηαρύηεηεο. Ζ αλάιπζε Doppler ΓfD ζρεηίδεηαη κε ην ρξόλν επεμεξγαζίαο γηα ηε 

ζπλάθεηα ησλ εηθόλσλ (coherent integration time) Σ από 

                                            ΓfD=1/T                                                          (2.7) 

Ζ αλάιπζε cross-range Γrcr θαζνξίδεηαη από ηε γσλία έθηαζεο (angle extent) 

ησλ ζπλζεηηθώλ αλνηγκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ coherent integration time  Γrcr = 

c/2Ωf0T, όπνπ f0 είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο θαη Ω είλαη ν ξπζκόο 

πεξηζηξνθήο ηνπ ζηόρνπ. Έλαο κεγαιύηεξνο ρξόλνο νινθιήξσζεο πηζαλόλ πεξηέρεη 

πςειόηεξε αλάιπζε cross-range, αιιά επηθέξεη phase-tracking errors, ηα νπνία 

κπνξνύλ λα κεηώζνπλ ηελ αλάιπζε Doppler κε απνηέιεζκα ην ζόισκα ηεο εηθόλαο.  

Δπεηδή ε αλάιπζε Doppler ΓfD είλαη αληίζηξνθα αλάινγε ηνπ ρξόλνπ ηεο 

εηθόλαο Σ, ε αλάιπζε cross-range είλαη αλάινγε ηεο αλάιπζεο Doppler κε 

ζπληειεζηή θιίκαθαο 

 

                                              Γrcr=(c/2Ωf0)ΓfD                                                      (2.8) 

 

όπνπ 2Ω f0 /c θαιείηαη ζπληειεζηήο θιίκαθαο. 
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3. ΑΝΙΥΝΔΤΗ ΚΑΙ ΔΞΑΓΧΓΗ ΗΜΑΣΟ ΣΟΤ ΘΟΡΤΒΟΤ 

Ζ αλίρλεπζε θαη εμαγσγή ελόο αγλώζηνπ ζήκαηνο ζνξύβνπ είλαη ζεκαληηθό 

πξόβιεκα ηεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ξαληάξ. Όηαλ έλα ζήκα είλαη ζνβαξά 

αιινησκέλν από ζόξπβν θαη δελ κπνξεί λα παξαηεξεζεί είηε κε ην ρσξίν ηνπ ρξόλνπ 

(time domain) είηε κε ην ρσξίν ησλ ζπρλνηήησλ ζην κηγαδηθό επίπεδν ησλ 

κεηαζρεκαηηζκώλ Fourier, ν κεηαζρεκαηηζκόο ν νπνίνο βάζεη ζπλαξηήζεσλ 

εληνπίδεηαη θαη ζηα δπν ρσξία (ρξόλν θαη ζπρλόηεηα), όπσο ν κεηαζρεκαηηζκόο 

Gabor, είλαη πνιύ ζπλεζηζκέλνο γηα ηα παξαηεξνύκελα ζήκαηα. Μηιώληαο γηα ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό ρξνληθήο ζπρλόηεηαο (time frequency), ηπραίνο ζόξπβνο ηείλεη λα 

ζθνξπίζεη ηελ ελέξγεηά ηνπ πάλσ ζε νιόθιεξν ην πεδίν νξηζκνύ ηνπ time frequency 

ελώ ζήκαηα ζπρλά ζπγθεληξώλνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπο όρη πέξα από ηα όξηα (time 

intervals) θαη κπάληεο ζπρλνηήησλ. Καη‟ απηό ηνλ ηξόπν ζήκαηα πνπ 

ελζσκαηώλνληαη ζην ζόξπβν είλαη πνιύ επθνιόηεξα λα αλαγλσξηζηνύλ ζην 

ζπλδπαζκέλν επίπεδν ρξόλσλ θαη ζπρλνηήησλ (joint time-frequency domain). 

Γηα ηελ αλίρλεπζε ή εληνπηζκό θαη εμαγσγή αδύλαησλ ζεκάησλ ζνξύβνπ, 

ρξεηάδεηαη πξώηα λα αληρλεύζνπκε εθείλνπο ηνπο ζπληειεζηέο ζην joint frequency 

domain νη νπνίνη αληαπνθξίλνληαη ζην επηζπκεηό ζήκα. ηε ζπλέρεηα εκείο 

ρξεζηκνπνηνύκε κόλν εθείλνπο ηνπο ζπληειεζηέο πνπ αλαθηνύλ ηελ θπκαηνκνξθή 

ηνπ ζήκαηνο ζην time domain. 

Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ζπληειεζηώλ ησλ ζεκάησλ, ζα πξέπεη λα ζπζηαζεί 

έλα θαηάιιειν θαηώθιη (όξην). Αλ έλαο ζπληειεζηήο είλαη κεγαιύηεξνο από ην 

θαηώθιη, επηθνξηίδεη ην ζήκα. Αιιηώο ν ζπληειεζηήο επηθνξηίδεη ην ζόξπβν. Ο 

θαιύηεξνο δπλαηόο ηξόπνο λα ζπζηαζεί (νξηζζεί) ην θαηώθιη βαζίδεηαη ζηελ 

αλίρλεπζε ηνπ CFAR (constant false-alarm). Δπεθηείλνπκε ηελ αλίρλεπζε ηνπ CFAR 

ζην joint time frequency domain. Ρπζκίδνληαο έλαλ ζπληειεζηή κε CFAR  ζην πεδίν 

νξηζκνύ ρξόλνπ ζπρλόηεηαο, κπνξνύκε εμεηάδνληαο έλα ζπληειεζηή λα θαζνξίζνπκε 

θαηά πόζνλ αλήθεη ζ‟ έλα ζήκα ή όρη παίξλνληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό 

ηνπ ρξόλνπ ζπρλόηεηαο (ρξεζηκνπνηώληαο κόλν αληρλεπκέλνπο ζπληειεζηέο ρξόλνπ 

ζπρλόηεηαο). Έηζη, από ην απνκνλσκέλν  ζήκα ζνξύβνπ κπνξεί λα αληρλεπζνύλ  νη 

παξάκεηξνί ηνπ θαη ην ζήκα κπνξεί λα εκπινπηηζηεί (αύμεζε ηνπ SNR).  

Γηα αιινησκέλα ζήκαηα από δπλαηό ζην βάζνο ζόξπβν είλαη ζπλήζσο πνιύ 

δύζθνιε ε αλίρλεπζε ζήκαηνο θαη ε εθηίκεζε παξακέηξσλ είηε ζην πεδίν νξηζκνύ 

ηνπ ρξόλνπ είηε ζην πεδίν νξηζκνύ ηεο ζπρλόηεηαο. Ωζηόζν απηά πηζαλόλ λα 

αλαγλσξηζζνύλ ζην joint time frequency domain παίξλνληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο όπνπ ε θαηαλνκή ζεηξώλ ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 2.  
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Σν ζήκα ζπρλά ζπγθεληξώλεη ηελ ελέξγεηά ηνπ εθηόο ελόο πεξηνξηζκέλνπ 

ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο (limited time interval) θαη κηαο πεξηνξηζκέλεο κπάληαο 

ζπρλνηήησλ (limited frequency band), ελώ ηππηθά έλαο ηπραίνο ζόξπβνο έρεη ηελ 

ελέξγεηα απισκέλε πάλσ ζε έλα κηγαδηθό επίπεδν ρξνληθήο ζπρλόηεηαο (time 

frequency plane). πκπεξαζκαηηθά, αλαπαξηζηώληαο ην ζήκα θαη ην ζόξπβν ζην joint 

time frequency domain ε αλίρλεπζε ζήκαηνο γίλεηαη επθνιόηεξε. Δθαξκόδνληαο time 

varying frequency filtering ην SNR κπνξεί επίζεο λα εκπινπηηζηεί. Αλ εκείο 

κπνξνύκε λα μερσξίζνπκε εθείλνπο ηνπο ζπληειεζηέο νη νπνίνη αλήθνπλ ζην ζήκα 

από εθείλνπο ζηνπο νπνίνπο αλήθεη ν ζόξπβνο, απηνί νη ζπληειεζηέο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα αλαγλσξίζνπλ ην ζήκα απιά παίξλνληαο αληίζηξνθν 

κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο όπσο θαίλεηαη ζηελ εικόνα 3.1. 

 

Δηθόλα 3.1 Φηιηξάξηζκα κεηαβαιιόκελνπ-ρξόλνπ ζπρλόηεηαο  

θαη αλαθαηαζθεπή ζήκαηνο 

Γηα λα δηαρσξίζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ ζήκαηνο από ηνπο ζπληειεζηέο 

ηνπ ζνξύβνπ απαηηείηαη έλα θαηάιιειν θαηώθιη (όξην). Ωζηόζν έλα ζηαζεξό θαηώθιη 

δελ είλαη θαηάιιειν γηα αληρλεύζεηο ζεκάησλ δηαθνξεηηθώλ ζνξύβσλ πεξηβάιινληνο 

επεηδή ν ξπζκόο false-alarm πηζαλόλ κεηαβιεζεί. Έηζη έλα πξνζαξκόζηκν θαηώθιη 

ην νπνίν δηαηεξεί ην CFAR θάησ από έλα πνηθίιν επίπεδν ζνξύβσλ, είλαη πην πνιύ 

επηζπκεηό. Οη αλζξώπηλεο ςπρηθέο δηαδηθαζίεο θαλνληθά εθαξκόδνπλ ηελ CFAR 

ζπλάξηεζε πνιύ θαιά θαη μερσξίδνπλ ρξήζηκα ζήκαηα από έλαλ εζσηεξηθό ζόξπβν 

(background noise) θαη εκπόδην (clutter). Θα πξέπεη λα επεθηείλνπκε ηε CFAR 

αλίρλεπζε ζην joint frequency domain ώζηε λα εμάγνπκε κε αλαγλσξίζηκα ζήκαηα 

ζην background noise. 
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4. ΑΝΑΛΤΗ ΥΡΟΝΟΤ ΤΥΝΟΣΗΣΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΧΝ ΔΜΒΔΛΔΙΑ ΡΑΝΣΑΡ 

Σν ξαληάξ είλαη έλα όξγαλν πνπ παξαδνζηαθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πξνζδηνξίζεη ηε ζέζε θαη ηαρύηεηα ελόο ζηόρνπ από ηηο νπίζζηεο ζθεδάζεηο ελεξγώλ 

κηθξνθπκάησλ. Δπηπξόζζεηα κε ηελ αλάπηπμε ησλ ηερληθώλ ξαληάξ πςειήο 

αλάιπζεο ηηο ηειεπηαίεο ηξείο δεθαεηίεο, έρνπκε νδεγεζεί ζηελ αλάπηπμε ησλ 

δπλαηνηήησλ ξαληάξ σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε αλαιπηηθόηεξεο πιεξνθνξίαο γηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηόρνπ.  

Γηα παξάδεηγκα, ρξεζηκνπνηώληαο επαξθέο εύξνο δώλεο ζπρλνηήησλ 

(frequency band width), είλαη δπλαηόλ λα παξάγνπκε κνλνδηάζηαην down range 

ράξηε ηνπ ζηόρνπ ην νπνίν νλνκάδεηαη range profile.  Όκσο παξαηεξώληαο ηε 

ζρεηηθή θίλεζε ηνπ ζηόρνπ αλαθνξηθά κε ην ξαληάξ ζε έλα επαξθέο ρξνληθό 

δηάζηεκα είλαη δπλαηόλ λα παξάγνπκε έλα κνλνδηάζηαην cross range ράξηε ηνπ 

ζηόρνπ.  

Α range profile είλαη βαζηθά ε θαηαγξαθή ηνπ ρξόλνπ time history ηνπ 

ζήκαηνο back scattered ηνπ ξαληάξ εμαηηίαο ελόο θνληηλνύ παικνύ. Από ηόηε πνπ ν 

ρξόλνο θαζπζηέξεζεο ζρεηίδεηαη κε ηελ απόζηαζε R θαηά κήθνο ηνπ LOS  ηνπ 

ξαληάξ δηα κέζνπ ηεο ζρέζεο η=2R/c, όπνπ c είλαη ε ηαρύηεηα ηεο δηάδνζεο ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ, ην ηειηθό ζήκα ξαληάξ είλαη κηα ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ 

θαη κπνξεί λα εμεγεζεί ζαλ κηα ραξηνγξαθηθή αλαθιαζηηθόηεηα ηνπ ζηόρνπ θαηά 

κήθνο ηνπ LOS  ηνπ ξαληάξ ή ζηε down range θαηεύζπλζε. 

ε απινύο ζηόρνπο ηα range profiles ηππηθά απνηεινύληαη από ζεηξέο 

επδηάθξηησλ θνξπθώλ ηα νπνία κπνξεί λα ζπζρεηηζζνύλ ρσξνηαμηθά θαη λα 

απνκνλώζνπλ ηα θέληξα ζθέδαζεο ηνπ ζηόρνπ. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά γηα δηάγλσζε ππνγξαθήο θαη εθαξκνγέο αλαγλώξηζεο 

ζηόρνπ. ε πξαγκαηηθνύο ζηόρνπο σζηόζν, ε θπζηθή ηεο ζθέδαζεο είλαη ζπλήζσο 

πεξηζζόηεξν πνιύπινθε. Γηα παξάδεηγκα, νη ζθεδάζεηο  από κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζηόρνπ δελ είλαη πάληα ζσζηά ρξνληθά ηνπνζεηεκέλεο θαη κπνξεί λα έρνπκε 

επηπιένλ αληερήζεηο από ηελ επηζηξνθή ηνπ ζήκαηνο ηνπ ξαληάξ. Ζ εξκελεία ησλ 

δηαδηδνκέλσλ θαηλνκέλσλ ζθέδαζεο δελ είλαη εύθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί έρνληαο 

ππόςε ην time domain range profile. 

 

4.1  Ηιεθηξνκαγλεηηθή θαηλνκελνινγία ελζσκαησκέλε ζε δεδνκέλα 

Δίλαη γλσζηό όηη νη ζηόρνη ξαληάξ, εηδηθά νη ηερλεηνί ζηόρνη, κπνξνύλ ζπρλά 

λα ζεσξεζνύλ ζαλ κηα ζπιινγή από δηαθξηηνύο ζεκεηαθνύο ζθεδαζηέο. Απηό ην 
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κνληέιν θαιείηαη κνληέιν ζεκεηαθνύ ζθεδαζηή ή κνληέιν θεληξηθήο ζθέδαζεο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα ζε πνιιέο εθαξκνγέο ξαληάξ. Ζ εηθόλα 4.1 εμεγεί ηελ 

ζεκειηώδε ηδέα απηνύ ηνπ κνληέινπ όπνπ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά back scattered 

ζήκαηα από έλα ζύλζεην ζηόρν κπνξεί λα ζεσξεζνύλ όηη είλαη άζξνηζκα ησλ 

επηκέξνπο θεληξηθώλ ζεκείσλ ζθέδαζεο ηνπ ζηόρνπ. Με απνηέιεζκα ηα range 

profiles πςειήο αλάιπζεο γίλεηαη κηα κνλνδηάζηαηε  ραξηνγξάθεζε ησλ 

γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θνξπθώλ ηνπ ζηόρνπ. 

 

 

Eηθόλα 4.1 εκεηαθόο ζθεδαζηήο (Point-scatterer) 

Σν κνληέιν ζεκεηαθήο ζθέδαζεο κπνξεί απζηεξά λα εμεγεζεί κε ηελ πξώηε 

αξρή ζεσξίαο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζθέδαζεο δηακέζνπ ηεο νπηηθήο αθηίλαο πςειήο 

ζπρλόηεηαο ή ηεο απνθαινύκελεο GTD (Geometrical Theory of Diffraction). Ζ GTD 

είλαη ν δηαζθνξπηζκόο ελόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ ζηόρνπ από έλα ζύλζεην ζηόρν 

πςειήο ζπρλόηεηαο θαη πεξηγξάθεηαη ελεξγεηαθά από αθηηληθά θαηλόκελα 

επηθεληξσκέλα ζε έλα ζεκείν, θαζέλα από ηα νπνία είλαη κία απνδόζηκε 

αληαλάθιαζε ή δηάζιαζε θνξπθώλ ηνπ ζηόρνπ. Όπσο θαίλεηαη ζηε εηθόλα 4.2 απηά 

ηα ζεκεία (θνξπθέο) κπνξνύλ λα πεξηιακβάλνπλ θαηνπηξηθέο αληαλάθιαζεηο από 

ιείεο επηθάλεηεο, δηαζιάζεηο ιόγσ αθκώλ όπσο πνιιαπιέο ζθεδάζεηο δίεδξεο  θαη 

ηξίεδξεο γσλίεο αλάθιεζεο. Απηά ηα ζεκεία αληαπνθξίλνληαη αθξηβώο ζηα θέληξα ηεο 

ζθέδαζεο ηνπ κνληέινπ ζεκεηαθήο ζθέδαζεο. Σν GTD βαζίδεηαη ζε νιόθιεξν ην 

πεδίν νπίζζηαο ζθέδαζεο ιόγσ ηνπ όηη ην κνλνρξσκαηηθό θύκα (κε γσληαθή 

ζπρλόηεηα σ=2πf) θαη εμαξηώκελν ρξόλν κπνξεί έπεηηα λα γξαθηεί σο:  
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όπνπ Rn είλαη ε down range ζέζε ηνπ θέληξνπ ζθέδαζεο θαηά κήθνο ηνπ LOS ηνπ 

ξαληάξ θαη Αn είλαη ην πιάηνο ζθέδαζεο ηνπ ζθεδαζηθνύ θέληξνπ. 

 

 

Δηθόλα 4.2 Φπζηθή νπηηθή αθηίλα 

 

  ην ζεκείν απηό, πξέπεη λα επηζεκάλνπκε ηα εμήο: Πξώηνλ, ε GTD είλαη κηα 

πςειή ζπρλόηεηα πνπ πξνζεγγίδεη κε αθξίβεηα ηηο εμηζώζεηο Maxwell. Απηή είλαη κηα 

θαηάιιειε πξνζέγγηζε ππό ηνλ όξν όηη ην λνύκεξν ηνπ ζηόρνπ είλαη κεγαιύηεξν 

ζπγθξηλόκελν κε ην κήθνο θύκαηνο ηνπ ξαληάξ. Γηα παξάδεηγκα, αλ κηα X-κπάληα 

ξαληάξ ιεηηνπξγεί ζε 3cm κήθνο θύκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ελαέξην ζηόρν 

κεγέζνπο 20m, ην κέγεζνο ηνπ ζηόρνπ είλαη 667 κήθε θύκαηνο θαη «πέθηεη» θαιά 

ρσξίο ην ζύζηεκα ηεο νπηηθήο αθηίλαο, ηόηε ην GTD είλαη απνηειεζκαηηθό. Γεύηεξνλ, 

ην πιάηνο δηαζθνξπηζηή από έλα λνύκεξν θαλνληθήο δηακόξθσζεο έρεη εμαρζεί από 

ειεθηξνκαγλεηηθέο κειέηεο πνιιώλ ρξόλσλ.  

Γηα παξάδεηγκα, ην πιάηνο πεξίζιαζεο από κία αγώγηκε ζθήλα είλαη γλσζηό 

ζε θιεηζηή κνξθή (ηέιεηα καζεκαηηθή ιύζε ρσξίο πξνζεγγίζεηο). Όκσο γηα 

πεξηζζόηεξεο γεληθέο δνκέο, νη δπλάκεηο δηαζθνξπηζηή δελ είλαη πάληα δηαζέζηκεο 

αλαιπηηθά. Παξόιν απηά, ε βαζηθή ηδέα ηνπ ζπλνιηθνύ δηαζθνξπηζηή κπνξεί λα 

γξαθηεί ζαλ έλα άζξνηζκα ην νπνίν ζπλεηζθέξεηαη από μερσξηζηά θέληξα 

δηαζθνξπηζηή θαη είλαη απνδερηό αθόκε θαη γηα πεξηζζόηεξνπο ζύλζεηνπο - ζηόρνπο 

ξαληάξ.  
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Καηόπηλ, ζεσξνύκε ηελ πεξίπησζε όηαλ ηα δεδνκέλα ξαληάξ ζπιιέγνληαη 

πάλσ από κηα κπάληα ζπρλνηήησλ κε εύξνο θέληξνπ δώλεο Γσ κε σ0=2πf0. Αλ 

ππνζέζνπκε όηη ην πιάηνο ζθέδαζεο γηα όια ηα θέληξα ζθέδαζεο είλαη αλεμάξηεην 

από ηε ζπρλόηεηα, ην πεδίν ζθέδαζεο time-domain (ή το range profile) κπνξεί λα 

γξαθεί ζαλ   
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Ζ )(h  ζπλήζσο θαιείηαη ζπλάξηεζε ‘’point spread response” (ζπλάξηεζε απόθξηζεο 

ζεκεηαθήο δηάρπζεο) ηνπ θέληξνπ ζθέδαζεο. Από ην όξηζκα ηεο ζπλάξηεζεο 

δεηγκαηνιεςίαο sinc κπνξνύκε λα δνύκε όηη όζν κεγαιύηεξν εύξνο ζπρλνηήησλ 

ξαληάξ έρνπκε ηόζν θαιύηεξε εζηίαζε έρνπκε θαηά range. Δπνκέλσο, 

δεδνκέλνπ ηεο επάξθεηαο ηνπ εύξνπο δώλεο, ην radar range profile κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαζνξίζεη δηαθνξεηηθά θέληξα ζηόρνπ όπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθόλα 4.1  

Δκείο ηώξα ζηξέθνπκε ηελ πξνζνρή καο ζην λα κειεηήζνπκε πώο ε 

πξαγκαηηθή θαηλνκελνινγία ζθέδαζεο κπνξεί λα απνθιίλεη από ην εμηδαληθεπκέλν 

κνληέιν ζεκεηαθνύ ζθεδαζηή. Ζ πξώηε απόθιηζε από ην κνληέιν ζηε ζρέζε 4.1 

είλαη όηη ην πιάηνο ζθέδαζεο An είλαη κηα γεληθά εμαξηεκέλε ζπρλόηεηα.  

Βαζηδόκελνη ζην GTD ηα πιάηε ζθέδαζεο ησλ θαλνληθώλ ζρεκάησλ έρνπλ 

κηα σγn εμάξηεζε όπνπ ε γn κπνξεί λα πάξεη κηζή αθέξαηε ηηκή ηέηνηα όπσο -

1(γσλία), -1/2 (άθξε), 0 (δηπιή θακπύιε επηθάλεηα), + ½ (κεκνλσκέλε θακπύιε 

επηθάλεηαο) θαη +1 (δίεδξε ή θαηνπηξηθό επίπεδν πηάην). αλ απνηέιεζκα ηεο 

εμαξηεκέλεο ζπρλόηεηαο απόθξηζεο ζεκεηαθήο δηάρπζεο είλαη γεληθά πεξηζζόηεξν 

απισκέλα ζε εκβέιεηα πεξηζζόηεξν από ηελ πεξίπησζε ηεο αλεμάξηεηεο 

πεξίπησζεο. Γηα παξάδεηγκα, γηα γn =1 ε αληίζηνηρε απόθξηζε ζεκεηαθήο δηάρπζεο 

πεξηιακβάλεη ηηο παξαγώγνπο ηεο ζπλάξηεζεο εκηηόλνπ, ε νπνία έρεη κεγάιν εύξνο  

όηαλ ε απόθξηζε είλαη γn =0. Ωζηόζν απηόο ν ηύπνο απόθιηζεο από εμηδαληθεπκέλν 

κνληέιν ζεκεηαθήο ζθέδαζεο είλαη αξθεηά κηθξόο, εηδηθά αλ ηα δεδνκέλα ηνπ εύξνο 

δώλεο δελ είλαη πνιύ κεγάια. 

Ο δεύηεξνο ηύπνο απόθιηζεο πξνθύπηεη αλ ν κεραληζκόο ζθέδαζεο 

πεξηιακβάλεη αθηίλα δηάδνζεο αλάκεζα ζηε δηαλέκνπζα πεξηνρή ζπρλόηεηαο. ε 
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απηή ηελ πεξίπησζε ε θάζε ηνπ κνληέινπ ζηελ 4.1 πηζαλόλ λα εμεγεί όρη κόλν ην 

κνλνπάηη ηεο αθηίλαο δηάδνζεο ζε ειεύζεξε απόζηαζε αιιά επίζεο θαη απηνύ ζηελ 

πεξηνρή δηαζπνξάο. Οξίδνληαο ην κήθνο ηνπ κνλνπαηηνύ γηα θάζε πεξηνρή Rn1 θαη 

Rn2, πξέπεη λα ηξνπνπνηήζνπκε ηελ θάζε σο εμήο:  

                  ])([2)( 21 nnn RR
c




                                     (4.3) 

  

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ β(σ) ζαλ ζπλάξηεζε ζπρλόηεηαο ππαγνξεύεηαη από ηηο 

ιεπηνκέξεηεο ζπνξαδηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ελδηάκεζεο δηάδνζεο. Αλ β(σ) δελ 

είλαη κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο ηα απνηειέζκαηα ζπκπεξηθνξάο ηεο 

εκβέιεηαο ηνπ κεραληζκνύ ζθέδαζεο κπνξεί λα γίλνπλ πεξηζζόηεξν πνιύπινθα. 

Γεληθά απηό ζεκαίλεη όηη θαιά πξνζπίπηνλ παικόο ζα απισζεί πνιύ πεξηζζόηεξν 

έμσ από ηελ εκβέιεηα κεηά ηε δηαδηθαζία ζθέδαζεο.  

Σειηθά ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο όηαλ ε αληαπόθξηζε ζθέδαζεο απνθιίλεη 

ηειείσο από ην κνληέιν ζεκεηαθνύ ζθεδαζηή. Σππηθά, απηό ιακβάλεη ρώξα όηαλ ην 

πξνζπίπηνλ κήθνο θύκαηνο είλαη ηεο ηάμεο ηεο δηάζηαζεο ησλ δνκώλ ζθέδαζεο. ‟ 

απηή ηελ πεξίπησζε ν κεραληζκόο ζθέδαζεο παξεθθιίλεη από ηε πεξηγξαθηθή νπηηθή 

αθηίλα ηεο δηαδηθαζίαο ζθέδαζεο. ην θεξόκελν αληερώλ πεδίν, ε αληαπόθξηζε από 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηόρνπ κπνξεί λα είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από θάπνηεο 

ζπρλόηεηεο. Φπζηθά κπνξεί λα ζθεθηνύκε απηό ην θαηλόκελν ζαλ κηα δπλαηή 

θαηαζθεπαζηηθή παξεκβνιή από ηηο πνιιαπιέο πνπ ππάξρνπλ κέζα ζηε ζύλζεζε 

ηνπ κεραληζκνύ ζθέδαζεο. Απηόο ν ηύπνο ηεο πςειήο - Q, ερεξήο απόθξηζεο ηεο 

ζπρλόηεηαο ζπλήζσο θαηαιήγεη ζε εθηεηακέλν θσδώληζκα ηεο εκβέιεηαο (range) 

δηάζηαζεο. Ζ εξκελεία απηώλ ησλ επηζηξνθώλ πνπ εθηείλεηαη ζηελ εκβέιεηα είλαη 

δύζθνιε θαζώο πιένλ δελ κεηαβηβάδεηαη ε γεσκεηξηθή πιεξνθνξία πνπ θέξνπλ ηα 

θέληξα ζθέδαζεο. 

 

 

4.2 Δμαγσγή ησλ δηαλεκεκέλσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζθέδαζεο από εηθόλεο 

ξαληάξ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ επεμεξγαζία ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο  

Ζ επεμεξγαζία ζε ζπλδπαζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο ησλ κνλνδηάζηαησλ range 

profile  κπνξεί λα επεθηαζεί ζε δηζδηάζηαηε εηθόλα ξαληάξ. Ζ απεηθόληζε Inverse 

SAR είλαη κηα απιή θαη πνιύ δπλαηή επεμεξγαζία γηα ραξηνγξάθεζε ηεο ζέζεο θαη 

ηεο πνζόηεηαο ησλ ζεκείσλ ζθέδαζεο ηνπ ζηόρνπ από πνιιαπιέο ζπρλόηεηεο. 

Ωζηόζν, όζνλ αθνξά ζύλζεηνπο ζηόρνπο πνπ πεξηέρνπλ άιια θαηλόκελα όπσο είλαη 
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νη αληερήζεηο θαη νη κεραληζκνί δηαζπνξάο ζπρλά εκθαλίδνληαη εηθνληθά αληηθείκελα 

ζηελ ηειηθή εηθόλα ISAR. 

 Έλα  ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη ε ζθέδαζε από ηνλ αγσγό εμάηκηζεο 

ελόο αεξνζθάθνπο. Δίλαη ν θπξηόηεξνο παξάγνληαο πνπ ζπκβάιιεη ζηελ ζπλνιηθή 

ζθέδαζε ηνπ ζηόρνπ, σζηόζν ε θπκαηνεηδήο δνκή θαη νη ζρεηηθνί κεραληζκνί 

ζθέδαζήο ηνπ εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα ην θαζηζηνύλ έλα κε ζεκεηαθό 

ραξαθηεξηζηηθό ζθέδαζεο.  

Όηαλ γίλνπλ αληηθείκελν επεμεξγαζίαο θαη παξνπζηαζηνύλ από ην ζπκβαηηθό 

ISAR αιγόξηζκν ηα εηζεξρόκελα απνηειέζκαηα επηζηξνθήο ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ 

εηθόλαο ζην νπνίν δελ γίλεηαη θαιή εζηίαζε, δειαδή δε ζρεηίδεηαη κε ηελ ρσξηθή 

ηνπνζεζία ηνπ ζθεδαζηή ηόηε κπνξεί ζπρλά λα απνθξύςεη άιια ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία πάλσ ζην ζηόρν.  

Ωο εθ ηνύηνπ είλαη αλαγθαίν λα απνκαθξύλνπκε απηά ηα αληηθείκελα από ηελ 

ISAR εηθόλα γηα λα νδεγεζνύκε ζε κηα θαζαξή εηθόλα ISAR πνπ λα πεξηέρεη 

ζεκαληηθά ζεκεία ζθέδαζεο κε θπζηθή ππόζηαζε. Πεξαηηέξσ ηα εμαγόκελα 

ραξαθηεξηζηηθά εηζόδνπ κπνξνύλ θαιύηεξα λα παξνπζηαζηνύλ ζ‟ έλα νπζηώδε ρώξν 

ραξαθηεξηζηηθώλ πξνθεηκέλνπ λ‟ αλαγλσξίζνπκε ηνλ ζηόρν θαη ηα κεκνλσκέλα 

θαηλόκελα. 

Ζ ηαπηόρξνλε επεμεξγαζία ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ 

επεμεξγαζία εηθόλαο ISAR γηα λα επηηύρνπκε πεξηγξαθή ηνπ ζηόρνπ πνπ 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Ζ βαζηθή ζύιιεςε πίζσ από ηνλ αιγόξηζκν ρξόλνπ-

ζπρλόηεηαο ISAR είλαη ην λα εθαξκόδνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ζηνλ άμνλα ηεο 

εκβέιεηαο (ή ηνπ ρξόλνπ) ηεο ζπκβαηηθήο range θαη cross-range (πιεπξηθήο) εηθόλαο 

ISAR γηα λα απνθηήζνπκε κηα πξόζζεηε δηάζηαζε ζπρλόηεηαο.  

Σν απνηέιεζκα είλαη κηα ηξηζδηάζηαηε range, cross range θαη frequency 

matrix όπνπ θάζε range θαη cross range θνκκάηη απηνύ ηνπ πίλαθα αλαπαξηζηά κηα 

ISAR εηθόλα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα. Απηή ε ηδέα απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθόλα 

4.3. Δμεηάδνπκε πώο ε εηθόλα ISAR δηαθνξνπνηείηαη ζύκθσλα κε ηε ζπρλόηεηα 

κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο κεραληζκνύο ζθέδαζεο πνπ δελ εμαξηώληαη από ηε 

ζπρλόηεηα ζε ζρέζε κε απηνύο πνπ εμαξηώληαη.  

ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ηνπ joint time frequency ISAR ε επηινγή 

ηνπ κεραληζκνύ επεμεξγαζίαο joint time frequency είλαη θξηηηθήο ζεκαζίαο 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζνπκε ην range resolution. Απηό αλαπαξηζηάηαη κε ηε 

ρξήζε ηεο πξνζαξκνζηηθήο αλαπαξάζηαζεο Gaussian. 
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Απηή ε αλαπαξάζηαζε ππεξέρεη ηνπ STFT (Short Time Fourier Transform) ζε 

δπν ζεκεία. Πξώηνλ είλαη κηα παξακεηξηθή δηαδηθαζία ε νπνία θαηαιήγεη ζε κηα 

πςειή αλάιπζε ρξόλνπ ζπρλόηεηαο. 

 

 

Δηθόλα 4.3 Δπεμεξγαζία ISAR κε ζύλδεζε ρξόλν-ζπρλόηεηα 

 

Σν δεύηεξν θαη πην ζεκαληηθό όκσο είλαη όηη ε εθαξκνγή πνπ εμεηάδνπκε, κία 

πξνζαξκνζηηθή αλαπαξάζηαζε, καο επηηξέπεη λα δηαθξίλνπκε ηα εμαξηώκελα από 

ηε ζπρλόηεηα γεγνλόηα από ηα κε εμαξηώκελα ζε όιε ηε δηάξθεηα ησλ βαζηθώλ 

ιεηηνπξγηώλ. Ζ παξαθάησ εμίζσζε  
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δείρλεη όηη ηα θέληξα ζθέδαζεο (δειαδή ζήκαηα κε ζηελό κήθνο θύκαηνο ζην ρξόλν) 

αλαπαξηζηώληαη θαιώο κε ιεηηνπξγίεο βάζεσο πνιύ κηθξνύ ζp. Αληερήζεηο 

ζπρλόηεηαο απεηθνλίδνληαη θαιύηεξα κε κεγάιν ζp. Καη‟ απηό ηνλ ηξόπν 

αλαθαηαζθεπάζνπκε ηελ εηθόλα ISAR ρξεζηκνπνηώληαο κόλν απηέο ηηο βάζεηο 

Gaussian κε κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο θαη κπνξνύκε λα απνθηήζνπκε κηα πην θαζαξή 

εηθόλα πνπ λα δείρλεη κόλν ηα θέληξα ζθέδαζεο. Οη ππόινηπνη κεραληζκνί (δει. 

εθείλνη πνπ ζρεηίδνληαη κε κεγάιεο κεηαβιεηόηεηεο) απνθηνύλ κεγαιύηεξε ζεκαζία 

αλ εμεηαζηνύλ ζε κηα δπαδηθή παξνπζίαζε από ηελ άπνςε ηεο ζπρλόηεηαο, όπνπ νη 
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αληερήζεηο θαη άιινη κεραληζκνί εμαξηώκελνη από ηε ζπρλόηεηα κπνξνύλ λα γίλνπλ 

αλαγλσξίζηκνη θαιύηεξα. 

Έλα παξάδεηγκα ηεο joint time frequency επεμεξγαζίαο ζηεξίδεηαη ζε 

δεδνκέλα αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο πνπ αθνξνύλ ηελ ηέιεηα ζπκπεξηθεξόκελε 

ισξίδα πνπ πεξηέρεη ηελ κηθξή αλνηρηή θνηιόηεηα. Ζ εηθόλα 4.4(α) δείρλεη κία εηθόλα 

ISAR ζηνπο 30 βαζκνύο από ηελ πάλσ άθξε. Ο ζηόρνο εθηόο γξακκήο επηζηξώλεηαη 

πάλσ ζηελ απεηθόληζε γηα πιεξνθνξία. Σα δεδνκέλα ζπλεζίδνπλ λα ζρεκαηίδνπλ 

ηελ εηθόλα ζπιιεγόκελα από 5 ζε 15 GHz θαη ζε έλα πεξηζώξην αλνίγκαηνο από 0 

κέρξη 60 βαζκνύο. Δκείο παξαηεξνύκε ζηελ εηθόλα επηπξόζζεηα ησλ ηξηώλ θέληξσλ 

ζθεδάζεσο αληίζηνηρα ηελ αξηζηεξή θαη δεμηά άθξε ηεο ισξίδαο θαη ηεο εμσηεξηθήο 

εζνρήο ππάξρεη έλα κεγάιν λέθνο θνληά ζηελ εζνρή δηαζθόξπηζεο αλάκεζα ζηελ 

down range. Απηή ε επηζηξνθή αληηζηνηρεί ζε έλα ζηαζεξό ηαίξηαζκα ζηελ εζνρή θαη 

επαλαθπεκπόκελε αθηηλνβνιία αλάκεζα ζηνλ κεραληζκό αληήρεζεο. Ζ εηθόλα 4.4(b) 

δείρλεη ηελ ελδπλάκσζε απεηθόληζεο ISAR ηεο εηθόλαο 4.4(α) εθαξκόδνληαο ηνλ 

πξνζαξκόζηκν αιγόξηζκν θαη θξαηώληαο κόλν ηελ κηθξή-δηαθύκαλζε θαηά Gauss. 

Δκείο βιέπνπκε όηη ην κεγάιν λέθνο πνπ ηαηξηάδεη ζηελ εζνρή αληήρεζεο έρεη 

απνκαθξπλζεί θαη κόλν κέξνο ηνπ θέληξνπ ζθέδαζεο ηνπ απζεληηθνύ ζήκαηνο 

παξακέλεη ζηελ απεηθόληζε όπσο πξνζδνθνύκε. 

 

Eηθόλα 4.4 Η ηππηθή απεηθόληζε ISAR 
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Ζ εηθόλα 4.4 (c) δείρλεη λα εκθαλίδεη ην ζέκα ηεο ζπρλόηεηαο θαηά Gauss 

πςειήο πνηθηινκνξθίαο. Μεξηθέο πνιύ επδηάθξηηεο ηζνκήθεο θαηαθόξπθεο γξακκέο 

παξαηεξνύληαη. Απηέο αληαπνθξίλνληαη ζε κηα ζπληνληζκέλε ζπρλόηεηα ηεο εζνρήο, 

νη νπνίεο έπξεπε λα ζπκβαίλνπλ ζηα 5.30, 8.39, 11.86, θαη 13.52 GHz βάζε ησλ 

δηαζηάζεσλ ηεο εζνρήο (θνηιόηεηαο). Πξάγκαηη βιέπνπκε όηη εκθαλίδνληαη ζε απηέο 

ηηο ζπρλόηεηεο θαη ην όηη είλαη ζρεδόλ αλεμάξηεηεο θάζεηο. 

 Ο αιγόξηζκνο πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

δεδνκέλα κέηξεζεο ζαιάκνπ ζε θιίκαθα 1 πξνο 30 ηνπ κνληέινπ Lockheed VFY-218 

όπσο παξέρνληαη από ην Electromagnetic Code Consortium. Σν αεξνπιάλν ζηελ 

εηθόλα 4.5(α) έρεη δύν επηκήθεο νρεηνύο θαπζαεξίσλ πνπ είλαη ηξηγσλνεηδήο ζηηο 

εμόδνπο αιιά ζπλελώλνληαη ζε έλα θπθιηθό ζρήκα πξνηνύ θαηαιήμνπλ ζηνλ 

ζπκπηεζηή. 

 

 

 

Δηθόλα 4.5 To κνληέιν VFY-218 
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Όπσο κπνξνύκε λα δνύκε ζηελ ζπκβαηηθή εηθόλα SAR ηεο εηθόλαο 4.5 (b) γηα 

ηελ νξηδόληηα πνιηθόηεηα ζηνπο 20 βαζκνύο θνληά ζηε κύηε ην κεγάιν λέθνο έμσ 

από ηε δνκή ηνπ αεξνπιάλνπ είλαη ε επηζηξνθή εηζόδνπ. Ζ εηθόλα 4.5 (c) δείρλεη ηελ 

βειηησκέλε εηθόλα SAR ηεο εηθόλαο 4.5(b)  όπσο απνθηήζεθε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγόξηζκνπ joint frequency-time ISAR θαη θξαηώληαο κόλν ηα Gaussians ρακειήο 

πνηθηινκνξθίαο. Παξαηεξνύκε όηη κόλν ην θεληξηθό θνκκάηη ζθέδαζεο ηνπ αξρηθνύ 

ζήκαηνο παξακέλεη ζηελ εηθόλα, όπσο ήηαλ αλακελόκελν. εκεηώλνπκε όηη ε ηζρπξή 

επηζηξνθή εμαηηίαο ηεο εηζαγσγήο ηνπ αέξα έρεη απνκαθξπλζεί αιιά ε ζθέδαζε από 

ηελ αξηζηεξή άθξε ηνπ θηεξνύ παξακέλεη. Ζ εηθόλα 4.5(d) παξνπζηάδεη ηελ εκθάληζε 

ζπρλόηεηαο-θάζεο ησλ Gaussians πςειήο πνηθηινκνξθίαο. Έλαο αξηζκόο ηζνκεθώλ 

θάζεησλ γξακκώλ εληνπίδεηαη κεηαμύ 10.5 θαη 13.5 MGHz.  

Γλσξίδνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ηξηγσλνεηδνύο νρεηνύ εηζαγσγήο εθηηκάηαη όηη 

απηέο νη ζπρλόηεηεο αληαπνθξίλνληαη θαηά πξνζέγγηζε ζηε δεύηεξε επεμεξγαζκέλε 

ζπρλόηεηα ηνπ θπκαηαγσγνύ νρεηνύ. Απηή ε πιεξνθνξία είλαη κνλαδηθή γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε δνκή νρεηνύ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα πξόζζεην 

ραξαθηεξηζηηθό δηαλύζκαηνο ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ ζηόρνπ.   
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5.ΓΙΑΜΟΡΦΧΗ ΔΙΚΟΝΑ ΡΑΝΣΑΡ ΒΑΙΜΔΝΗ ΣΟ ΥΡΟΝΟ ΚΑΙ ΤΥΝΟΣΗΣΑ 

Ζ δηακόξθσζε ηεο εηθόλαο ξαληάξ είλαη κηα δηαδηθαζία αλνηθνδόκεζεο 

(αλαπαξάζηαζεο) εηθόλαο ησλ ζηόρσλ ξαληάξ από θαηαγξαθέο ζύλζεησλ 

δεδνκέλσλ. Όιεο νη ηερληθέο απεηθόληζεο θαηά θύξην ιόγν αθνξνύλ ηελ πξνβνιή 

ελόο 3δηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ πάλσ ζε έλα 2δηάζηαην επίπεδν εηθόλαο. πγθεθξηκέλα 

ε εηθόλα ξαληάξ είλαη κηα ραξηνγξάθεζε 3D ζηόρνπ πάλσ ζ‟ έλα 2δηάζηαην πεδίν 

νξηδόληηνπ θαη θάζεηνπ (ζηαπξσηνύ) εύξνπο αθηίλαο.  

Γηα λα πάξνπκε κηα εηθόλα κε ηα ζπζηήκαηα ξαληάξ απαηηνύληαη ηξεηο θύξηεο 

ζπληζηώζεο (πνκπόο, ζηόρνο θαη δέθηεο). Ο πνκπόο εθπέκπεη κηα αθνινπζία 

παικώλ θαη ζηόρνπ γηα λα γίλεη απεηθόληζε. Ο δέθηεο ζηε ζπλέρεηα θαηαγξάθεη ηνπο 

αλαθιώκελνπο παικνύο από ην ζηόρν θαη επεμεξγάδεηαη ηα θαηαγεγξακκέλα 

δεδνκέλα γηα λα αλαζθεπάζεη ηελ απεηθόληζε ηνπ ζηόρνπ. Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε 

κία 2δηάζηαηε εηθόλα ξαληάξ θαηά range θαη cross-range, ηα πξσηνγελή δεδνκέλα 

πνπ θαηαγξάθνληαη ρξεηάδνληαη λα δηακνξθσζνύλ ζε 2δηάζηαηε κνξθή.  

Ζ αθηίλα αλάιπζεο κηαο εηθόλαο ξαληάξ ζρεηίδεηαη κε ην εύξνο δώλεο ηνπ 

κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο ξαληάξ ελώ ε θάζεηε ζηαπξσηή αλάιπζε θαζνξίδεηαη από ην 

εύξνο (πιάηνο) αθηίλαο ηεο ελεξγήο θεξαίαο ην νπνίν είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν ηνπ 

κήθνπο αθηίλαο ηνπ αλνίγκαηνο ηεο θεξαίαο.  

Γηα ηελ επίηεπμε πςειήο αλάιπζεο cross-range ρσξίο ηε ρξήζε κεγάινπ 

θπζηθνύ αλνίγκαηνο ηεο θεξαίαο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλζεηηθόο επεμεξγαζηήο (επξέσο 

θαιείηαη «ζπλζεηηθόο» πίλαθαο) ν νπνίνο ζπλδπάδεη ζπλεθηηθά ζήκαηα πνπ 

απνθηώληαη από αθνινπζίεο κηθξώλ γσληαθώλ αλνηγκάησλ ζε δηάθνξεο νπηηθέο 

γσλίεο κε έλα ζηόρν γηα λα κηκεζεί ην απνηέιεζκα από έλα κεγάιν άλνηγκα.  

Σν SAR παξάγεη έλα ράξηε πςειήο αλάιπζεο ζηάζηκσλ ζηόρσλ θαη ην 

αλάγιπθν ηνπ εδάθνπο. Σν ISAR ρξεζηκνπνηεί έλα γεσκεηξηθά αληίζηξνθν 

ηξόπν όπνπ ην ξαληάξ είλαη ζηαζεξό θαη νη ζηόρνη θηλνύληαη γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ εηθόλεο ησλ ζηόρσλ. Με κηα επαξθή αλάιπζε πςεινύ Doppler 

(ππεξήρσλ) κεηαηνπίδνπκε ζπλαθείο ζθεδαζηέο ζ‟ έλα ζηόρν πνπ παξαηεξείηαη θαη 

ππνινγίδνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο αλαθιαζηκόηεηαο ηνπ ζηόρνπ πνπ απνθηάηαη 

δηακέζνπ ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ θαηά Doppler.Οη ζπκβαηηθέο κέζνδνη γηα ηελ 

αλάθηεζε πιεξνθνξηώλ Doppler βαζίδνληαη ζηελ ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

Fourier. Με ηε ιήςε κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier από αθνινπζίεο ζεηξώλ κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί κηα εηθόλα ISAR. Ωο εθ ηνύηνπ ε δηακόξθσζε εηθόλαο ζ‟ έλα ζπκβαηηθό 

ξαληάξ είλαη κηα εηθόλα πνπ βαζίδεηαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fourier. 
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5.1 Απεηθόληζε ξαληάξ θηλνύκελσλ ζηόρσλ 

Ζ γεσκεηξία κηαο απεηθόληζεο ξαληάξ νξηζκέλνπ ζηόρνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εηθόλα 5.1. Σν radar ζηεξίδεηαη ζηηο αξρέο ησλ θαξηεζηαλώλ ζπληεηαγκέλσλ (U,V,W) 

πνπ νλνκάδνληαη ζπληεηαγκέλεο radar. Ο ζηόρνο πεξηγξάθεηαη ζε θαξηεζηαλέο 

ζπλη/λεο (x,y,z) ησλ νπνίσλ ε πξνέιεπζε ηνπνζεηείηαη/εληνπίδεηαη ζην γεσκεηξηθό 

θέληξν ηνπ ζηόρνπ θαη  θαινύληαη ζπλ/λεο ζηόρνπ. Γηα λα πεξηγξάςνπκε πεξηζηξνθέο 

(ελαιιαγέο) ηνπ ζηόρνπ, λέεο αλαθνξέο ζπλ/λσλ (Υ, Τ, Ε) εηζάγνπκε κεηαθξαζκέλεο 

από ην ξαληάξ ηηο ζπλ/λεο (U, V, W) καδί κε ηελ πξνέιεπζε ηνπ γεσκεηξηθνύ θέληξνπ 

ηνπ ζηόρνπ. Γηα ιόγνπο απιόηεηαο ζα δείμνπκε κόλν έλα ζηόρν αεξνπιάλνπ ζε 

2δηάζηαηεο ζπλ/λεο. Ζ ηξίηε δηάζηαζε κπνξεί λα πξνζηεζεί εύθνια κε ηηο αλαγθαίεο 

ηξνπνπνηεκέλεο εμηζώζεηο δηα κέζνπ ηεο αλπςσκέλεο γσλίαο. 

Αο ππνζέζνπκε όηη ην ξαληάξ εθπέκπεη κηα εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή πνπ 

κεηαθέξεη ζπρλόηεηα f0. ε ρξόλν t=0 ε απόζηαζε ζηόρνπ (δειαδή ε απόζηαζε ηεο 

θεξαίαο ηνπ ξαληάξ από ην γεσκεηξηθό θέληξνπ ηνπ ζηόρνπ) είλαη R  θαη ε απόζηαζε 

ηνπ ξαληάξ από ην ζεκείν ζθεδαζηή P ζην ζηόρν πνπ βξίζθεηαη ζην (x,y,z=0) είλαη   

  

    
)sin()cos(

sincossincos

00

2

1
2

00

2

00

ayaxR

yyxTR yXP







          (5.1) 

 
όπνπ (Σx,  Ty,  Tz =0) είλαη ε κεηαηξνπή ηεο πξνέιεπζεο από ηηο απζεληηθέο (x, y, z) 

ησλ ζπλ/λσλ ζε ζρέζε κε ηηο ζπλ/λεο ξαληάξ (U, V, W), α είλαη ε γσλία αδηκνπζίνπ 

ηνπ ζηόρνπ ζε ζρέζε κε ηηο (U, V, W ) ζπλ/λεο θαη ζ0 είλαη ε αξρηθή γσλία 

πεξηζηξνθήο ησλ (ρ, ς, δ) ζπλ/λσλ γύξσ από ηνλ z άμνλα ησλ (Υ,Y,Ε) ζπλ/λσλ 

όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.1. 

 

Δηθόλα 5.1 Γεσκεηξία απεηθόληζεο ζηόρνπ ηνπ ξαληάξ 
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Δάλ ν ζηόρνο έρεη κηα πεξηζηξνθηθή θίλεζε κε αξρηθή γσληαθή ηαρύηεηα Ω 

γύξσ από ηνλ Ε άμνλα θαη κία κεηαθνξηθή θίλεζε κε αθηηληθή ηαρύηεηα θίλεζεο VR 

ηόηε ε απόζηαζε (range) θαη ε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ ζηόρνπ είλαη κηα ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξόλνπ.  

Σν range κπνξεί λα εθθξάδεηαη από ην αξρηθό range ηνπ ζηόρνπ Ro, ηελ 

αξρηθή ηαρύηεηα VR, θαη ηελ αξρηθή γσληαθή επηηάρπλζε aR(=dVR/dt) θαη άιινπο 

ζεκαληηθόηεξνπο όξνπο θαη ε γσληαθή ηαρύηεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηελ αξρηθή 

γσλία πξνζαλαηνιηζκνύ ζε ζρέζε κε ηηο (Υ,Τ,Ε) ζπλ/λεο δειαδή ηελ αξρηθή ηηκή 

γσληαθήο ηαρύηεηαο Ω, ηελ αξρηθή ηηκή γσληαθήο επηηάρπλζεο γ(=dΩ/dt) θαη άιινπο 

αλώηεξεο ηάμεο όξνπο: 
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 Έηζη ε αθηίλα δξάζεο ηνπ ξαληάξ από ην ζεκείν ζθέδαζεο P γίλεηαη 

             

             ])(sin[])(cos[)()( atyatxtRtRp                                       (5.4) 

 

θαη ε βαζηθή ζπρλόηεηα ηνπ επηζηξεθόκελνπ ζήκαηνο από ην ζεκείν ζθέδαζεο P 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ Rt=R(t) θαη ζt =ζ(t): 

 

    )}(exp{},,(}
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p Rjzyx
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fjzyxts                     (5.5) 

 

όπνπ  Rpt  είλαη ζπλάξηεζε Rp(t), ξ(x,y,z) είλαη ε θαηνπηξηθή ζπλάξηεζε ηνπ ζεκείνπ 

ζθέδαζεο P ζε (x,y,z) θαη c είλαη ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

θύκαηνο. 

 Ζ θάζε ηεο βαζηθήο κπάληαο ηνπ ζήκαηνο είλαη 
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  Μηιώληαο γηα ηελ ρξνληθή παξάγσγν ηεο θάζεο, ε ζπρλόηεηα κεηαηόπηζεο 

Doppler πξνθαιείηαη από ηελ θίλεζε ηνπ ζηόρνπ θαη είλαη πεξίπνπ: 
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              (5.7) 

 

όπνπ ρξεζηκνπνηνύκε ην κεδέλ θαη ηνπο πξώηνπο όξνπο ησλ ζρέζεσλ (5.2) θαη 

(5.3).  Γηα δνζκέλε ηηκή πεξηζηξνθήο θαη ζπκθαζηθή επεμεξγαζία ρξόλνπ t, αλ 

Ω2t2<<1 θαη Ω3t3 <<Ωt, 

όπνπ cosΩt=1-Ω2t2/2+…=1 θαη sinΩt=Ωt-Ω3t3/6+…=Ωt, έρνπκε: 
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                   (5.8) 

 

Όπνπ ε ζπρλόηεηα κεηαηόπηζεο Doppler πνπ πξνθαιείηαη από ηε κεηαζρεκαηηζκέλε 

θίλεζε είλαη: 
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θαη εθείλε πνπ πξνθαιείηαη από ηε πεξηζηξνθηθή θίλεζε είλαη 
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                          (5.10)  

 
Ο πξώηνο θαη ν δεύηεξνο όξνο ηεο (5.10) πξνέξρεηαη από ην γξακκηθό θαη 

δεπηεξνβάζκην όξν ηεο θάζεο αληίζηνηρα. Ο δεπηεξνβάζκηνο όξνο ηεο 

πεξηζηξνθηθήο ζπρλόηεηαο κεηαηόπηζεο Doppler είλαη κία ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. 
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Άξα, δίλνληαο γσληαθή πεξηζηξνθηθή ηηκή, κεηαθνξηθή ζπρλόηεηα, θαη ηνπνζεζία ησλ 

ζθεδαζηώλ (x,y,z), εάλ ε πνζόηεηα 2f0/c[x cos(ζ0-α)-y sin(ζ0-α)]Ω2 δελ κπνξεί λα 

αγλνεζεί, ηόηε ε πεξηζηξνθηθή κεηαηόπηζε ηεο ζπρλόηεηαο Doppler είλαη ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελε, αθόκε θαη αλ ε γσληαθή ηαρύηεηα Ω είλαη ζηαζεξή. 

Βαζηδόκελνη ζην επηζηξεθόκελν ζήκα από έλα απιό ζεκεηαθό ζθεδαζηή, ην 

επηζηξεθόκελν ζήκα από ην ζηόρν κπνξεί λα απεηθνληζηεί ζαλ ην γεληθεπκέλν 

ηξηπιό νινθιήξσκα ησλ επηζηξεθόκελσλ ζεκάησλ από όινπο ηνπο ζθεδαζηέο ησλ 

ζηόρσλ: 
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0                        (5.11) 

όπνπ ΣPRI είλαη ην PRI ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο. 

 Γηα έλα ζηόρν ν νπνίνο έρεη κεηαθνξηθή θαη πεξηζηξνθηθή θίλεζε θαη ράξηλ 

απιόηεηαο ζεσξνύκε όηη ε γσλία αδηκνπζίνπ ηνπ ζηόρνπ α είλαη κεδέλ, ηόηε ε 

απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ ζθέδαζεο ζε (x,y,z=0) ζπλ/λεο ζπζηήκαηνο ηνπ ζηόρνπ 

κπνξεί λα  μαλαγξαθεί ζαλ RP(t)=R(t) +x cosζ(t)-y sinζ(t) θαη ην επηζηξεθόκελν ζήκα 

ηεο ζρέζεο (5.11) ζαλ 
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dxdydztyftxfj yx )]}()([2exp{  
           

  κε  ctRTtctR pPRIp /)(2/)(2   
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  Από ηελ (5.12) εκείο γλσξίδνπκε όηη αλ ε αξρηθή απόζηαζε R0  (range) ηνπ 

ζηόρνπ είλαη γλσζηή θαη ε ηαρύηεηα VR θαη επηηάρπλζε αR ηεο θίλεζεο ηνπ ζηόρνπ 

ππνινγίδνληαη επαθξηβώο κέζα ζην δηάζηεκα ηεο ηαπηόρξνλεο επεμεξγαζίαο ηεο 

ζπλάθεηαο,ηόηε ν εμσηεξηθόο όξνο ηεο θάζεο ηεο θίλεζεο exp{-j4πf0 R(t)/c} κπνξεί 

λα απινπνηεζεί πνι/δνληαο κε exp{j4πf0R(t) /c} θαη ηα δύν κέιε ηεο 5.12.   

Δπνκέλσο ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο αλαθιαζηηθόηεηαο ξ(x,y,z) ηνπ ζηόρνπ 

κπνξεί λα πξνθύςεη απιά παίξλνληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηεο 

θάζεο επαλόξζσζεο ηνπ ζήκαηνο βαζηθήο κπάληαο sR(t)exp{j4πf0R(t)/c}. 

Ζ δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηεο θίλεζεο ηνπ ζηόρνπ θαη ε απνκάθξπλζε μέλσλ 

όξσλ θάζεο θαιείηαη εληνπηζκόο ηνπ range (range tracking).  Απηό είλαη έλα 

ζεκειηώδεο βήκα γηα ηελ ηππηθή δηαδηθαζία επαλόξζσζεο  θίλεζεο πνπ νλνκάδεηαη 

επίζεο ρνλδξνεηδήο θίλεζε απνθαηάζηαζεο. ηε ζπλέρεηα ν αληίζηξνθνο 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αληαλαθιαζηηθή 

ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο ηνπ ζηόρνπ. 

Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fourier ζσζηά πξέπεη λα 

πιεξνύληαη νξηζκέλνη όξνη. Καζ‟ όιν ην ρξόλν ηεο ζπλεθηηθήο δηαδηθαζίαο 

απεηθόληζεο νη ζθεδαζηέο πξέπεη λα παξακείλνπλ ζην εύξνο θειηώλ ηνπο θαη ε 

κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο Doppler πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή. Δάλ νη ζθεδαζηέο 

παξνπζηάζνπλ drift, δειαδή βξέζνπλ έμσ από ην εύξνο θειηώλ ή νη κεηαηνπίζεηο 

θαηά Doppler ηεο ζπρλόηεηαο είλαη ρξνληθά κεηαβαιιόκελεο, ηόηε ε εηθόλα πνπ 

αλαθαηαζθεπάδεηαη από ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ζνιώλεη.  

Μόλν κε ηελ επεμεξγαζία γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ εύξνπο θαη ρσξίο ηελ 

εθαξκνγή νπνηαζδήπνηε θάζεο επαλόξζσζεο κπνξεί  νη κεηαηνπίζεηο  ζπρλόηεηαο 

Doppler λα είλαη ρξνληθά κεηαβαιιόκελεο. Έηζη κία σξαία θίλεζε επαλόξζσζεο 

θαιείηαη εληνπηζκόο Doppler, ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί γηα λα επαλνξζώζεη ηε θάζε 

θαη έηζη νη κεηαηνπίζεηο ζπρλόηεηαο λα είλαη ζηαζεξέο. Ο εληνπηζκόο ηνπ εύξνπο θαη 

ν εληνπηζκόο Doppler είλαη νη βάζεηο ηνπ πξνηύπνπ επαλόξζσζεο θίλεζεο. 

Ζ εηθόλα 5.2 παξνπζηάδεη ηε δηαδηθαζία ηνπ ζπζηήκαηνο ISAR 

ρξεζηκνπνηώληαο επξείαο δώλεο θπκαηνκνξθή. Σν ξαληάξ εθπέκπεη κία αθνινπζία 

Ν παικώλ. Σν εύξνο αλάιπζεο πξνζδηνξίδεηαη από ην εύξνο δώλεο ηνπ παικνύ.Γηα 

θάζε εθπεκπόκελν παικό ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ηνπ εύξνπο ησλ θειηώλ Μ 

πξνζδηνξίδεηαη από ην κέγηζην εύξνο θαη ην εύξνο αλάιπζεο πνπ θαιύπηεη. Ο 

ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ Ν παικώλ νινθιήξσζεο ηεο απεηθόληζεο γηα δεδνκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή θαζνξίδεη ην Doppler ή cross-range αλάιπζε. 

Αθνύ ζπκπηεζηνύλ νη παικνί εηεξνγελώο θαη ηεηξαγσληζηνύλ απηνί πνπ 

εληνπίζηεθαλ ζηνλ δέθηε ξαληάξ, νη βαζηθέο κπάληεο I θαη Q ζεκάησλ νξγαλώλνληαη 

ζε κία Μ x Ν 2D ζύλζεηε ζεηξά sR(rm,n) όπνπ m=0,1,…,M-1; n=0,1,…,N-1. 
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Δπνκέλσο Ν range profile ην θαζέλα πεξηέρεη Μ range cells όπνπ κπνξεί λα 

ιεθζνύλ. Καζέλα από ηα range cells θαη ηα across ησλ N range profile δεδνκέλα 

ζπληζηνύλ a new time history series. Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ εληνπηζκνύ ηνπ 

εύξνπο θαη ηνπ εληνπηζκνύ Doppler ην επζπγξακκηζκέλεο εκβέιεηαο πξνθίι γίλεηαη 

G(rm,n), (m=0,1,…,M-1; n=0,1,…,N-1). 

O Fourier πνπ βαζίδεηαη ζην ζρεκαηηζκό εηθόλαο ιακβάλεη ην 

κεηαζρεκαηηζκό Fourier ή FFT γηα new time history series θαη παξάγεη Ν ζεκεία 

θάζκαηνο Doppler ηα νπνία θαινύληαη πξνθίι Doppler.  

Από ηνλ ζπλδπαζκό Μ θαζκάησλ Doppler θαη Μ range cells ηειηθά ε Μ x Ν 

εηθόλα ζρεκαηίδεηαη 

                                  Η(rm,fn)=FFT{G(rm,n)}                                   (5.15) 

 
όπνπ FFT δειώλεη ηελ FFT ιεηηνπξγία ζε ζρέζε κε ηε κεηαβιεηή n. Δπνκέλσο ε 

εηθόλα ξαληάξ I(rm,fn) είλαη ραξηνγξαθεκέλεο αλαθιάζεηο ηνπ ζηόρνπ πάλσ ζην 

range-Doppler plane (επίπεδν). 

 Όπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ ζηελ 5.10, όηαλ ε γσληαθή ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ζηόρνπ είλαη πςειή ή ην δηάζηεκα ηεο ζπλεθηηθήο επεμεξγαζίαο ηεο 

εηθόλαο είλαη κεγάιν ε πεξηζηξνθηθή κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο Doppler κπνξεί λα είλαη 

ρξνληθά κεηαβαιιόκελε. 

 Άιιεο πεγέο ηνπ ρξόλνπ κεηαβνιήο ηεο κεηαηόπηζεο ζπρλόηεηαο Doppler 

κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ από ζθάικαηα θάζεο ρσξίο επαλόξζσζε ιόγσ ηεο 

αλσκαιίαο ζηελ θίλεζε ηνπ ζηόρνπ, ηε δηαθύκαλζε ηνπ ξπζκνύ πεξηζηξνθήο ηνπ 

ζηόρνπ, ηε δηαθύκαλζε ζηελ εληόπηζε ηνπ θέληξνπ πεξηζηξνθήο θαη αλαθξίβεηα ζηελ 

παξαθνινύζεζε ηεο ηζηνξίαο θάζεο θαη άιιεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

 

 

Δηθόλα 5.2 Αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο εηθόλσλ SAR 
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Από ηε ζρέζε κεηαμύ ηνπ εύξνπο θαη ηεο θάζεο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ (5.6) 

ε θάζε είλαη πνιύ επαίζζεηε ζηε δηαθύκαλζε ηνπ εύξνπο (range). Γηα παξάδεηγκα 

γηα έλα ξαληάξ ζηε Υ-κπάληα ζηα 10 GHz, Γr=1.5 cm κεηαηόπηζε εύξνπο κπνξεί λα 

επηθέξεη ΓΦ=4πf0 Γr/c=360 βαζκνύο απόθιηζε θάζεο: Γεδνκέλνπ όηη ηα 

ελαπνκείλαληα ζθάικαηα θάζεο κπνξεί λα κεηαβάιινληαη κε ην ρξόλν ζπρλόηεηαο 

Doppler κπνξεί επίζεο λα κεηαβάιινληαη κε ην ρξόλν. 

 Όπσο είλαη γλσζηό ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier δείρλεη κόλν πνηεο 

ζπληζηώζεηο ζπρλόηεηαο πεξηέρνληαη ζην ζήκα. Απηό δελ ιέεη πσο νη ζπρλόηεηεο 

κεηαβάιινληαη κε ην ρξόλν. Δθπξνζσπώληαο ηε ρξνληθά κεηαβαιιόκελε ζπρλόηεηα 

θαζκάηνο Doppler κε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier, ην θάζκα Doppler απιώλεηαη. Γηα 

λα απνδεηρζεί απηό εθαξκόδνπκε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier θαη ην STFT ζε κία time 

history series ησλ κεηξνύκελσλ δεδνκέλσλ ξαληάξ όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 

5.3.Μπνξνύκε λα δνύκε όηη ε κεηαηξνπή Fourier ησλ time history series είλαη ζηελ  

πξαγκαηηθόηεηα ην νινθιήξσκα κεηαηξνπήο κεηαζρεκαηηζκνύ ρξόλνπ ζπρλόηεηαο 

ηεο ίδηαο ζεηξάο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ ηεο. 

 

 

 

Δηθόλα 5.3 Ιζηνξηθό ρξνληθώλ ζεηξώλ 
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Απηό είλαη ιόγσ ηεο νξηαθήο θαηάζηαζεο ηεο ζπρλόηεηαο. Γηα έλα ζήκα s(t) 

εάλ είλαη θνηλή ε θαηαλνκή ελέξγεηαο ρξόλνπ ζπρλόηεηαο πιεξνί ηελ αθόινπζε 

πξνϋπόζεζε: 

 

                                  
2

)(),( fSdtftP                                         (5.16) 

 

θαη 

                                           
2

)(),( tsdfftP                                              (5.17) 

 

όπνπ S(f) είλαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ ζήκαηνο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

ρξόλνπ ζπρλόηεηαο θαη πιεξνί ηελ  νξηαθή θαηάζηαζε ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο 

ζπρλόηεηαο. 

 

5.2 Σππηθή θίλεζε επαλόξζσζεο θαη ζρεκαηηζκόο εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζην 

Fourier 

 Γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα θαζαξή εηθόλα ξαληάξ ζα πξέπεη λα εθαξκόδνληαη 

αιγόξηζκνη επαλόξζσζεο θίλεζεο. Ο ζθνπόο ηεο επαλόξζσζεο θίλεζεο είλαη λα 

πξνεξγαζηεί ηα δεδνκέλα έηζη ώζηε ν ζπκβαηηθόο ζρεκαηηζκόο εηθόλαο Fourier λα 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα κηα θαιά εζηηαζκέλε εηθόλα ξαληάξ. 

 Όπσο πεξηγξάςακε ζην ηκήκα 5.1 γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζσζηά ν 

ζρεκαηηζκόο ηεο εηθόλαο κε βάζε ην FFT, πξέπεη λα πιεξνύληαη νη αθόινπζεο 

πξνϋπνζέζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπλεθηηθήο επεμεξγαζίαο ρξόλνπ εηθόλαο: 

α)νη ζθεδαζηέο ζην ζηόρν πξέπεη λα παξακέλνπλ ζηα θειηά ηνπ εύξνπο θαη  

β)νη κεηαηνπίζεηο ζπρλόηεηαο πξέπεη λα είλαη ζηαζεξέο. Αλ νη ζθεδαζηέο θηλεζνύλ 

έμσ από range cells  ή νη κεηαηνπίζεηο ζπρλόηεηαο  Doppler κεηαβάιινλαη ρξνληθά, 

ην θάζκα Doppler πνπ ιακβάλεηαη από ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier απιώλεηαη θαη ε 

εηθόλα ξαληάξ ζνιώλεη. 

 Ζ ζηάληαξ θίλεζε επαλόξζσζεο πεξηιακβάλεη εληνπηζκό ηνπ εύξνπο  

(εθαξκόδνληαο range-bin alignment) θαη εληνπηζκό Doppler (εθαξκόδνληαο 

δηόξζσζε θάζεο ή επαλόξζσζε). Ο εληνπηζκόο ηνπ εύξνπο (range tracking) κπνξεί 

λα θξαηήζεη ηνπο ζθεδαζηέο ζηελ πεξηνρή ησλ range cells.  

Ο εληνπηζκόο Doppler θάλεη ηε κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο Doppler λα παξακέλεη 

ζηαζεξή όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5.4.  
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πλεπώο, κεηά ηελ θίλεζε επαλόξζσζεο όινη νη ζθεδαζηέο ζην ζηόρν 

εκθαλίδνληαη λα θηλνύληαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα (πνπ νθείινληαη ζηε ζπλερή -

ζηαζεξή- κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο Doppler) θαη δεκηνπξγνύλ θαηά κήθνο έλα ηέιεην 

θύθιν (πνπ νθείιεηαη ζην ζηαζεξό εύξνο). Ο εληνπηζκόο ηνπ εύξνπο ή ε δηαδηθαζία 

επζπγξάκκηζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε κηα κέζνδν ζπζρέηηζεο ησλ θαθώο 

επζπγξακκηζκέλσλ range cells ζε ζρέζε κε έλα πξνθίι εύξνπο αλαθνξάο θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα εθηειεζηεί ε επζπγξάκκηζε ηνπ εύξνπο γηα όιν ην πξνθίι εύξνπο.  

Ο εληνπηζκόο Doppler, γίλεηαη κε ηε κέζνδν επαλόξζσζεο θάζεο. Ζ 

δηαδηθαζία επαλόξζσζεο θάζεο ζπλήζσο πεξηιακβάλεη 3 βήκαηα:  

(1) αλαδήηεζε γηα κηα ή αξθεηέο αλαθνξέο range cells κε ηε ρξήζε θξηηεξίσλ 

όπσο ειάρηζηε δηαθνξά,  

(2) παίξλνληαο ζπδεπγκέλε θάζε ηεο αλαθνξάο range cells κε ηε ρξήζε 

θξηηεξίσλ όπσο ειάρηζηε δηαθνξά,  

(3) θαζηζηώληαο δηόξζσζε θάζεο γηα όια ηα range cells ρξεζηκνπνηώληαο 

ζπδεπγκέλε θάζε.  

Ζ εηθόλα 5.4 απεηθνλίδεη δηάγξακκα ζηάληαξ θίλεζεο επαλόξζσζεο θαη 

δείρλεη ηα απνηειέζκαηα εύξνπο εληνπηζκνύ θαη εληνπηζκνύ Doppler. 

 

 

Δηθόλα 5.4 Σππηθό δηάγξακκα θίλεζεο επαλόξζσζεο 

 

 Δάλ ν ζηόρνο θηλείηαη νκαιά, ε ηππνπνηεκέλε θίλεζε επαλόξζσζεο είλαη 

αξθεηά θαιή γηα ηελ παξαγσγή κηαο αξθεηά θαιήο εηθόλαο ηνπ ζηόρνπ, 

ρξεζηκνπνηώληαο κεηαζρεκαηηζκό Fourier.  



 

Α. Λ. Παπαχρίςτοσ Σελίδα 50 

 

Ωζηόζν, όηαλ έλαο ζηόρνο επίδεημεο θάλεη ζύλζεηε θίλεζε όπσο πεξηζηξνθή, 

επηηάρπλζε ή ειηγκό, ε ηππνπνηεκέλε θίλεζε επαλόξζσζεο δελ είλαη επαξθήο λα 

παξέρεη κηα απνδεθηή εηθόλα γηα πξνβνιή θαη αλάιπζε. ‟ απηή ηελ πεξίπησζε, 

ρξεηάδνληαη πην εμειηγκέλνη αιγόξηζκνη γηα παξαγσγή θίλεζεο ησλ επηκέξνπο 

ζθεδαζηώλ όπσο πνιηθή επαλαδηακόξθσζε θαη άιινη πην πνιύπινθνη αιγόξηζκνη. 

Έηζη θάζε ζθεδαζηήο, κπνξεί λα παξακείλεη ζην range cell θαη ε κεηαηόπηζε 

ζπρλόηεηαο Doppler παξακέλεη ζηαζεξή. ηε ζπλέρεηα ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί νξζά γηα ηελ αλνηθνδόκεζε κηαο θαζαξήο εηθόλαο ηνπ ζηόρνπ. 

 Ζ πνιηθή επαλαδηακόξθσζε, ε νπνία κπνξεί λα δηνξζώζεη πεξηζηξνθηθή 

θίλεζε γηα κεκνλσκέλνπο ζθεδαζηέο, απαηηεί κηα επαλαδεηγκαηνιεςία ησλ 

δεδνκέλσλ, έηζη ώζηε ηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο γηα ην πνιηθό πιέγκα, λα 

ζπκπίπηνπλ κε ηα επηζπκεηά ζεκεία ζε έλα νξζνγώλην πιέγκα δεηγκαηνιεςίαο. 

Δθηόο απηνύ, γηα ηελ εθηέιεζε ηεο πνιηθήο επαλαδηακόξθσζεο, είλαη αλαγθαίεο 

νξηζκέλεο αξρηθέο θηλεκαηηθέο παξάκεηξνη ηνπ ζηόρνπ. 

 Αλ ε εμειηγκέλε επαλόξζσζε θίλεζεο δελ είλαη αθόκα ηθαλνπνηεηηθή νθείιεηαη 

ζην όηη νη κεκνλσκέλνη ζθεδαζηέο κπνξεί λα παξαζύξνληαη από ηα range cells θαη ε 

κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο Doppler λα είλαη ρξνληθά κεηαβαιιόκελε. Έηζη ε ηειηθή 

εηθόλα κπνξεί λα είλαη αθόκα αζαθήο αλ εθαξκόδεηαη ν ζπκβαηηθόο 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier. 

 Ωζηόζν, ν πεξηνξηζκόο κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, κπνξεί λα παξαθακθζεί 

εθόζνλ αληηθαζίζηαηαη κε έλα κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ. Δμαηηίαο ηεο ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελεο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεηαηόπηζεο ζπρλόηεηαο Doppler, απνηειεί 

απνηειεζκαηηθή κέζνδν γηα ηελ επίιπζε πξνβιήκαηνο ηνπ απιώκαηνο (θειίδαο) ηεο 

ζπρλόηεηαο θάζκαηνο Fourier θαη σο εθ ηνύηνπ ε ζνιή εηθόλα είλαη ε εθαξκνγή κηαο 

πςειήο αλάιπζεο κεηαζρεκαηηζκνύ ρξόλνπ – ζπρλόηεηαο κηαο επεμεξγαζίαο 

Doppler. Με απηό ηνλ ηξόπν ε ζνισκέλε εηθόλα πνπ πξνθαιείηαη από ηελ 

κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο ρξνληθά κεηαβαιιόκελνπ Doppler, κπνξεί λα κεηξηαζηεί 

ρσξίο ηελ εθαξκνγή εμειηγκέλσλ αιγνξίζκσλ θίλεζεο επαλόξζσζεο. 

 
5.3  Μεηαζρεκαηηζκόο εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζην ρξόλν - ζπρλόηεηα 
 

Πεξηγξάςακε ηελ βαζηθή έλλνηα απεηθόληζεο ISAR ζην Κεθάιαην.1 θαη ζηελ 

αξρή ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ, θαζώο επίζεο θαη ην ζπκβαηηθό ζύζηεκα απεηθόληζεο 

πνπ βαζίδεηαη ζην Fourier ζηελ Δλόηεηα 5.1. Γηα λα δεκηνπξγήζεί κηα θαζαξή 

απεηθόληζε ISAR ειηγκώλ ζηόρσλ, είλαη πάληα επηζπκεηά ν κεηαζρεκαηηζκόο 

ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο κε ηελ αλώηεξε αλάιπζε low cross-term παξεκβνιώλ θαη 

ακεξόιεπηε εθηίκεζε ηνπ ζηηγκηαίνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ. 
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 Γηα λα εθαξκόζνπκε ην ζρεκαηηζκό εηθόλαο κε βάζε ην ρξόλν-ζπρλόηεηα, 

ρξεηαδόκαζηε έλα κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο ν νπνίνο είλαη εηδηθά 

ζρεδηαζκέλνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ρξνληθά κεηαβαιιόκελσλ θαζκάησλ θαη 

αλάθηεζεο πιεξνθνξηώλ ζηηγκηαίαο ζπρλόηεηαο Doppler. Έρνληαο κηα πςειήο 

αλάιπζεο θάζκαηνο ρξνληθά κεηαβαιιόκελνπ Doppler, δελ είλαη πιένλ απαξαίηεην 

λα θαηαξγεζεί ε θαηαλνκή ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ Doppler θαη λα επαλνξζσζνύλ 

νη θηλήζεηο ησλ κεκνλσκέλσλ ζθεδαζηώλ, γηα ηελ απόθηεζε θαζαξήο εηθόλαο ησλ 

θηλνύκελσλ ζηόρσλ. Αληί ηεο παξαγσγήο εύξνπο θαη Doppler (ή cross-range κε 

γλσζηό ζπληειεζηή πξνζαύμεζεο) εηθόλαο, ην ρξνληθά κεηαβαιιόκελν θάζκα 

Doppler, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δεκηνπξγήζεη έλαλ αξηζκό range θαη 

ζηηγκηαίσλ εηθόλσλ Doppler. 

 Ζ εηθόλα 5.5 δείρλεη έλα ζύζηεκα απεηθόληζεο ξαληάξ, πνπ βαζίδεηαη ζην 

κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο. Ζ κόλε δηαθνξά κεηαμύ ηεο απεηθόληζεο 

ζπζηήκαηνο πνπ βαζίδεηαη ζην ρξόλν-ζπρλόηεηα θαη απηνύ πνπ βαζίδεηαη ζην 

ζπκβαηηθό Fourier, είλαη όηη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier αληηθαζίζηαηαη από ην 

κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο αθνινπζνύκελν από δεηγκαηνιεηςία. 

Θεσξώληαο όηη ηα δεδνκέλα ζρεκαηίδνπλ έλαλ πνιύπινθν 2D πίλαθα G(rm,n) κε Μ 

ρξνλνζεηξέο, ε θαζεκία κήθνπο Ν (ή Ν παικώλ), ν κεηαζρεκαηηζκόο απεηθόληζεο 

πνπ βαζίδεηαη ζην Fourier δεκηνπξγεί έλα κόλν πιαίζην από Μ x Ν Η θαη Q ζεηξά 

δεδνκέλσλ. Ωζηόζν, ν ζρεκαηηζκόο απεηθόληζεο πνπ βαζίδεηαη ζην ρξόλν θαη ηελ 

ζπρλόηεηα δέρεηαη κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο γηα θάζε ρξνλνζεηξά θαη 

δεκηνπξγεί Ν x Ν ρξνληθέο θαηαλνκέο Doppler.  

 

 

 

Δηθόλα 5.5 Δπεμήγεζε ηεο απεηθόληζεο ηνπ ξαληάξ πνπ βαζίδεηαη ζην 

ζρεκαηηζκό εηθόλαο πάλσ ζην ρξόλν-ζπρλόηεηα 
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πλδπάδνληαο ηηο Μ ρξνληθέο θαηαλνκέο Doppler ζηα Μ range θειηά, ν 3D 

πίλαθαο N x M x N time-range-Doppler cube Q(rm, fn, tn) κπνξεί λα γξαθεί: 

 

)}({),,( ,nmnnnm rGTFTtfrQ 
 

όπνπ TFTn (Truncated Fourier Transform- Διακοπτόμενος Μετασχηματισμός Fourier) 

ππνδεηθλύεη ην κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο ζε ζρέζε κε ηε κεηαβιεηή n.  

 Δπεηδή ν κεηαζρεκαηηζκόο ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο κπνξεί λα ππνινγίζεη ηε 

ζηηγκηαία κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο Doppler, αλά πάζα ζηηγκή ε κεηαηόπηζε 

ζπρλόηεηαο Doppler θάζε ζθεδαζηή ζην ζηόρν παίξλεη ζηαζεξή ηηκή ζε ζρέζε κε ηελ 

αλάιπζε Doppler πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ηνλ επηιεγκέλν κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-

ζπρλόηεηαο.  

Καηά ηε δεηγκαηνιεςία ζε ρξόλν ti κόλν έλα εύξνο (θάζκα) θαη έλα ζηηγκηαίν 

πιαίζην εηθόλαο Doppler Q(rm, f n, t n = t i ) κπνξεί λα εμαρζεί από ην N x M x N 

time-range-Doppler cube. Τπάξρεη έλα ζύλνιν δηαζέζηκν από Ν πιαίζηα εηθόλσλ θαη 

θάζε πιαίζην αληηπξνζσπεύεη κηα πιήξε εηθόλα εύξνπο Doppler ζε κηα δεδνκέλε 

ζηηγκή. Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier κε ην κεηαζρεκαηηζκό 

ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο, ε δπζδηάζηαηε εηθόλα range-Doppler, γίλεηαη ηξηζδηάζηαηε time-

range-Doppler. Λακβάλνληαο δεηγκαηνιεηςία ζην ρξόλν, κπνξεί λα εμαρζεί κηα 

ρξνληθή αθνινπζία από δπζδηάζηαηεο εηθόλεο range-Doppler. Κάζε θνξά ζην δείγκα 

πεξηέρεηαη κηα θαζαξή εηθόλα κε κηα αλώηεξε αλάιπζε πνπ παξέρεηαη από ην 

κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο. ύκθσλα κε ηελ νξηαθή θαηάζηαζε 

ζπρλόηεηαο (ηύπνο 5.16), ε νινθιήξσζε ησλ Ν πιαηζίσλ απνδεηθλύεηαη όηη είλαη κηα 

εηθόλα Fourier :  

                                





1

0

),.(),(
N

n

t

tt

nnmnm tfrQfrI                                        (5.18) 

 

 Γελ είλαη ζπλήζσο αλαγθαίν λα ιάβνπκε ην κέγηζην αξηζκό δεηγκάησλ ζην 

ρξόλν, επεηδή ε δηαθύκαλζε Doppler κεηαμύ ησλ δεηγκάησλ δελ είλαη ζεκαληηθή. ε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο, 16 ή 32 ηζαπέρνληα δείγκαηα, κπνξεί λα είλαη αξθεηά γηα λα 

απεηθνληζηεί ιεπηνκεξώο ε δηαθύκαλζε Doppler. 

 ηελ αθόινπζε ελόηεηα, ζα δώζνπκε παξαδείγκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο γηα ηελ απεηθόληζε ζην ξαληαξ ζηόρσλ πνπ ειίζνληαη θαη 

πνιιαπιώλ ζηόρσλ. 
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5.4 Απεηθόληζε ξαληάξ ειηζζόκελσλ ζηόρσλ (Radar Imaging of Maneuvering 
Targets) 
 

Ωο ειηζόκελνο ζηόρνο, κπνξεί λα νξηζηεί ν ζηόρνο ν νπνίνο θηλείηαη κε 

νκνηόκνξθα θαηά ην δηάζηεκα ηεο επεμεξγαζίαο. Ζ πξόθιεζε γηα ηελ απεηθόληζε 

ξαληαξ, είλαη ε απεηθόληζε κηαο θαζαξήο εηθόλαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ειηγκώλ ηνπ 

ζηόρνπ. ε απηήλ ηελ ελόηεηα, ζα πεξηγξάςνπκε ηε δπλακηθή ελόο θηλνύκελνπ 

ζηόρνπ θαη ζα εθαξκόζνπκε κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο γηα παξνπζίαζε 

ζην ξαληάξ ειηζόκελσλ ζηόρσλ. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ηα δύν ζηνηρεία 

(πξνζνκνίσζεο θαη κεηξήζεηο ξαληαξ) γηα λα εθαξκόζνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο. Δπίζεο ζα ζπγθξίλνπκε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ρξόλνπ 

ζπρλόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην ζρεκαηηζκό βαζηθήο εηθόλαο ξαληάξ. 

 
5.4.1 Γπλακηθή ησλ ειηζζόκελσλ ζηόρσλ (Dynamics of Maneuvering Targets) 
 

Γηα έλα ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, όπσο απηό αλαθέξεηαη λσξίηεξα ζηελ 

Δηθόλα 5.1 όπνπ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζηόρνπ (x, y, z) έρνπλ κηα δηαθνξά (Tx, Ty, 

Tz) από ηηο ζπληεηαγκέλεο ξαληαξ (U, V, W) θαη έρεη κηα γσλία πεξηζηξνθήο ζε 

ρξόλν t, ζ(t) ζε ζρέζε κε ηηο ζπληεηαγκέλεο αλαθνξάο (Φ, Υ, Ζ), ηα νπνία έρνπλ 

κεηαηξαπεί κόλν από ηηο (U, V, W) ζπληεηαγκέλεο αιιά όρη από ηηο (x, y, z). Έηζη ν 

πίλαθαο κεηαηξνπήο νξίδεηαη σο: 

 

           





















1000

100

010

001

),,(
z

Y

X

zYX
T

T

T

TTTTrans                              (5.19) 

 

όπνπ Τx = Rcosα, Ty = Rsinα και Tz=0 όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5.1. 

 Έλα ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελν ζύλνιν ελαιιαγώλ θίλεζεο είλαη ηα roll, pitch 

θαη yaw. Γηα έλα αεξνζθάθνο πνπ θηλείηαη θαηά ηνλ άμνλα x, ν όξνο roll αληηζηνηρεί 

ζηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε σο πξνο ηνλ άμνλα x, ην pitch αληηζηνηρεί ζηελ 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε σο πξνο ηνλ άδνλα y θαη ην yaw σο πξνο ηνλ z.  

Αλ ε ζεηξά ελαιιαγήο αθνινπζεί ηελ ζεηξά: roll κε κηα γσλία ζr, pitch  κε κηα 

γσλία ζp θαη ηέινο yaw κε κηα γσλία ζy, ηόηε ε ζύλζεηε θίλεζε roll, pitch θαη yaw ζηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζηόρνπ κπνξνύλ λα εθπξνζσπνύληαη από έλα πίλαθα 

πεξηζηξνθήο:  
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όπνπ:  

 

ypa  coscos11   

ypa  sincos12   

pa sin13   

yrypra  sincoscossinsin21   

yrypra  coscossinsinsin22   

pra  cossin23   

yrypra  sinsincossincos31   

yrypra  cossinsinsincos32   

pra  coscos33   

 

 Λόγσ ηεο ζύλζεηεο πεξηζηξνθήο, έλαο ζθεδαζηήο  S1 = [X1, Y1, Z1] ν 

νπνίνο παξαηεξήζεθε ζην ζύζηεκα αμόλσλ (Υ, Τ, Ε), ζα πεξηζηξαθεί ζηνλ S2 = [X2, 

Y2, Z2] ζην ίδην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Ζ ζρέζε κεηαμύ ησλ S1 θαη S2 

πεξηγξάθεηαη από ηνλ ηύπν  

    

                                             
TT

ypr SRotS }),,( 12                                  (5.21) 

 

όπνπ ην Σ δειώλεη ηελ κεηαηόπηζε ηνπ δηαλύζκαηνο. ε γεληθέο γξακκέο, ν πίλαθαο 

πεξηζηξνθήο θαη κεηαηόπηζεο είλαη: 
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 Με ηελ ρξήζε ηνπ παξαπάλσ πίλαθα, νη ζπληεηαγκέλεο νπνηνπδήπνηε 

ειηζζόκελνπ ζηόρνπ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ εάλ δνζνύλ νη γσλίεο πεξηζηξνθήο 

(ζr, ζp, ζy) θαη νη κεηαηνπίζεηο (Σx, Ty, Tz). 

 
 
5.4.2 Απεηθόληζε ειηζζόκελσλ ζηόρσλ ρξεζηκνπνηώληαο δεκηνπξγία εηθόλαο 
πνπ βαζίδεηαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο 
 
Γηα λα απεηθνλίζνπκε ζην ξαληαξ έλαλ θηλνύκελν ζηόρν, ρξεζηκνπνηνύκε θαη‟ αξρήλ 

ηελ πξνζνκνίσζε δεδνκέλσλ ξαληαξ θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκόδνπκε 

κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο ζηα ζηνηρεία πνπ κεηξήζεθαλ από ην ξαληάξ. 

 ηελ πξνζνκνίσζε ζεσξείηαη όηη ην ξαληαξ ιεηηνπξγεί ζηελ X-band κε 

θεληξηθή ζπρλόηεηα f0 = 9000 ΜΖz θαη εθπέκπεη κηα θιηκαθσηήο-ζπρλόηεηαο 

(stepped-frequency) θπκαηνκνξθή. Δπίζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηαδήπνηε 

άιιε θπκκαηνκνξθή, όπσο γξακκηθή δηακνξθσκέλεο ζπρλόηεηαο θαη chirp-pulse, 

γηα ηνλ ζρεκαηηζκό εηθόλαο κε ηελ κέζνδν απηή. Υξεζηκνπνηνύληαη έλα ζύλνιν από 

Μ=64 βεκαηηζηηθέο ζπρλόηεηεο (κε βήκα 8 MHz) γηα λα θαιύςνπλ έλα εύξνο δώλεο 

500 MHz ή ηελ επίηεπμε εύξνπο θάζκαηνο 0.29m. Κάζε παικόο εθπέκπεη κία 

θέξνπζα ζπρλόηεηα. Μεηά ηελ εθπνκπή κηαο νκάδαο 64 παικώλ από ηηο 64 

βεκαηηθέο ζπρλόηεηεο (ην νπνίν θαιείηαη burst) ην ξαληάξ εθπέκπεη ην επόκελν burst. 

ηελ πξνζνκνίσζή καο ην PRF είλαη 20000 παικνί/δεπηεξόιεπην ην νπνίν 

είλαη ηνπιάρηζηνλ 64 θνξέο από ηε ζπρλόηεηα επαλάιεςεο ηνπ burst γηα ηε 

δεκηνπξγία εηθόλαο πνπ θαιύπηεη ην ζύλνιν ηνπ ζηόρνπ. Ο ρξόλνο παξαηήξεζεο ηεο 

εηθόλαο, ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάινο νύησο ώζηε λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή 

cross-range αλάιπζε. Καηά ηελ πξνζνκνίσζε, ν ρξόλνο επεμεξγαζίαο ηεο 

ζπλεθηηθήο εηθόλαο T = MN/PRF = 1.64sec,  ρξεζηκνπνηώληαο Ν=512 δείγκαηα ηνπ 

ηζηνξηθνύ ζεηξάο ρξόλνπ. Έηζη, ε εηθόλα ξαληάξ είλαη απνηέιεζκα 64 range-cells θαη 

512 ζπρλνηήησλ Doppler ή cross-range-cells.  

 Έλα αεξνζθάθνο (MIG-25), πξνζνκνηώλεηαη ζηηο 2 δηαζηάζεηο ζπλαξηήζεη 

ηεο ππθλόηεηαο αλαθιαζηηθόηεηαο ξ(x,y) ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη από 120 ζεκεία 

δηαζθνξπηζκνύ κε ίζε αλαθιαζηηθόηεηα. Σα 120 απηά ζεκεία, θαηαλέκνληαη θαηά 

κήθνο ηνπ δπζδηάζηαηνπ ζρήκαηνο ηνπ αεξνζθάθνπο. Σν παξαπάλσ απινπνηεκέλν 

κνληέιν, είλαη πνιύ απιό ζπγθξηλόκελν κε ηελ πξνζνκνίσζε ειεθηξνκαγλεηηθά 

πξνβιεπόκελνπ θώδηθα (όπσο X-patch). Παξόηη ηα δηαζθνξπηζκέλα ζηνηρεία δελ 

αληηπξνζσπεύνπλ ηελ πξαγκαηηθή θαηαλνκή ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο, είλαη 

βνιηθά γηα ηελ απεηθόληζε  ηεο δηακνξθνκέλεο εηθόλαο ηνπ ζηόρνπ.  
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Δίλαη αξθεηά θαιό γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ ζύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ θηλήζεσλ 

επαλόξζσζεο θαη αιγνξίζκσλ ζρεκαηηζκνύ εηθόλαο. 

 Σν αεξνζθάθνο αξρηθά βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 3500m θαη έρεη έλαλ γξήγνξν 

ξπζκό πεξηζηξνθήο 10 κνίξεο/δεπηεξόιεπην, ν νπνίνο είλαη πνιύ πςειόηεξνο από 

ηνλ θαλνληθό γηα παξαγσγή ζαθνύο εηθόλαο ηνπ ζηόρνπ. Τπνζέηνπκε όηη ε 

παξαπάλσ θίλεζε ηνπ ζηόρνπ κπνξεί λα επαλνξζσζεί απόιπηα. Παξά ηαύηα, ιόγσ 

ηεο κεγάιεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ κεγάινπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο ηεο 

παξαηήξεζεο, αθόκα θαη κεηά ηε standard επαλόξζσζε ηεο θίλεζεο ην ζθάικα 

uncompensanted θάζεο, παξακέλεη κεγάιν. Έζηη ε ζρεκαηηδόκελε εηθόλα κε ηε 

ρξήζε κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, παξακέλεη ζνιή όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.6(a). 

 Όηαλ ν ζηόρνο έρεη κηα γξήγνξε πεξηζηξνθηθή θίλεζε, ε πνιηθή 

επαλαδηακόξθσζε επηζπκείηαη.Απηό κπνξεί λα εμαιείςεη θάζε ζθεδαζηή από ηε 

κεηαηόπηζε από ηα range cells θαη ζα επηηξέςεη ζην ζρεκαηηζκό fourier λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζσζηά. Ωζηόζν γηα λα εθηειέζεη πνιηθή επαλαδηακόξθσζε είλαη 

απαξαίηεηε ε γλώζε ησλ αξρηθώλ θηλεκαηηθώλ παξακέηξσλ ηνπ ζηόρνπ. 

Δπηπξόζζεηα, ε επαλάιεςε δεηγκαηνιεςίαο θαη ν νξζνγώληνο πνιηθόο 

αλαζρεκαηηζκόο απμάλεη ηελ πνιππινθόηεηα ησλ ππνινγηζκώλ ζηε δηαδηθαζία 

ζρεκαηηζκνύ εηθόλαο. 

 Με ην ζρεκαηηζκό εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζην ρξόλν-ζπρλόηεηα, κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζζεί θάζε θνξά ην εύξνο θαη ε κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο Doppler θάζε 

ζθεδαζηή. Έηζη, ρσξίο λα γλσξίδνπκε ηηο αξρηθέο θηλεκαηηθέο παξακέηξνπο θαη ηελ 

επαλάιεςε δεηγκαηνιεςίαο ησλ δεδνκέλσλ κηα ζνιή εηθόλα fourier, ιόγσ ηνπ 

απιώκαηνο ηνπ θάζκαηνο fourier ζα γίλεη κηα ζεηξά θαζαξνύ εύξνπο θαη ζηηγκηαίσλ 

εηθόλσλ Doppler. 

 

Eηθόλα 5.6 (α) Δηθόλα πξνζνκείσζεο MIG-25 πνπ αλαθαηαζθεπάζηεθε κε 

ζρεκαηηζκό εηθόλαο πνπ ζηεξίδεηαη ζην Fourier (β) Αλαθαηαζθεπαζκέλε 

απεηθόληζε 7 πιαζίσλ κε ζρεκαηηζκό εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζην Fourier 

 



 

Α. Λ. Παπαχρίςτοσ Σελίδα 57 

 

 Καη΄αξρήλ, νπνηαδήπνηε κεηαηξνπή ρξόλνπ ζπρλόηεηαο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε ηελ αληηθαηάζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ fourier γηα ηνλ ζρεκαηηζκό 

εηθόλαο ξαληάξ.Ωζηόζν έλαο επηζπκεηόο κεηαζρεκαηηζκόο ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο ζα 

πξέπεη λα πιεξνί ηηο αθόινπζεο πξνππνζέζεηο:  

 ζα πξέπεη λα έρνπλ πςειή ζπρλόηεηα αλάιπζεο ηόζν ν ρξόλνο όζν θαη νη 

ηνκείο ζπρλόηεηαο θαη  

 ζα πξέπεη λα αληηθαηνπηξίδεη κε αθξίβεηα ηε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ηεο 

αλάιπζεο ζήκαηνο. 

 

 Ο κεηαζρεκαηηζκόο ρξόλνπ ζπρλόηεηαο πεξηιακβάλεη γξακκηθό 

κεηαζρεκαηηζκό ζαλ ην STFT θαη δηγξακκηθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ ζαλ ηε WVD 

(Wigner-Ville distribution).Ζ θνηλή αλάιπζε ρξόλνπ ζπρλόηεηαο ηνπ STFT 

πεξηνξίδεηαη από ηελ αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο.Με έλα ρξνληθά πεξηνξηζκέλν 

παξάζπξν ιεηηνπξγίαο ε αλάιπζε ηνπ STFT θαζνξίδεηαη από ην κέγεζνο  ηνπ 

παξαζύξνπ.Τπάξρεη έλαο ζπκβηβαζκόο κεηαμύ ηεο αλάιπζεο ρξόλνπ θαη ηεο 

αλάιπζεο ζπρλόηεηαο.Έλα κεγαιύηεξν παξάζπξν έρεη πςειόηεξε αλάιπζε 

ζπρλόηεηαο αιιά ρακειόηεξε ρξνληθή αλάιπζε. Έλα κηθξόηεξν παξάζπξν έρεη 

ρακειόηεξε αλάιπζε ζπρλόηεηαο αιιά πςειόηεξε αλάιπζε ρξόλνπ. 

  ε αληίζεζε κε ην STFT ζηελ νπνία ε αλάιπζε ρξόλνπ θαη 

ζπρλόηεηαο θαζνξίδεηαη από ηελ επηινγή ελόο παξαζύξνπ κηθξνύ ρξόλνπ 

ιεηηνπξγίαο,δελ ππάξρνπλ παξάζπξα ζύληνκνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο πνπ λα 

εκπιέθεηαη ζηελ WVD. Ζ WVD όρη κόλν έρεη κεγαιύηεξε αλάιπζε ζπρλόηεηαο θνληά 

ζην πιήξεο κέγεζνο παξαζύξνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ fourier αιιά παξέρεη θαη κία 

πςειή αλάιπζε ρξόλνπ. Λόγσ ηεο πςειήο αλάιπζεο θαη ηεο αθξίβεηαο 

αλαπαξάζηαζεο ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο ε WVD κπνξεί λα είλαη ππνςήθηα γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκό εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζην ρξόλν–ζπρλόηεηα. Ωζηόζν ππάξρνπλ cross-

term παξεκβνιέο ζρεηηθά κε ηελ WVD.  

Όηαλ ην ζήκα πεξηέρεη πεξηζζόηεξεο από κία ζπληζηώζεο ε WVD ζα 

δεκηνπξγήζεη cross-term παξεκβνιέο κεηαμύ ζπζηαηηθώλ πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 

ςεπδείο ζέζεηο ηνπ ρξόλνπ–ζπρλόηεηαο ηνπ αεξνπιάλνπ. Σν cross-term δηαζέηεη κηα 

πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα πνπ αληηθαηνπηξίδεη ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ δύν ζρεηηθώλ 

όξσλ θαη παξνπζηάδεη πςειή ηαιάλησζε. Αλ θαη ην cross-term έρεη  κεηαβαιιόκελν 

θάζκα. Γηα λα κεησζνύλ νη cross-term παξεκβνιέο, ην θηιηξαξηζκέλν WVD κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηαηήξεζε ρξήζηκσλ ηδηνηήησλ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο κε ειαθξώο κεησκέλε αλάιπζε ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο θαη ζε 

κεγάιν βαζκό κεησκέλεο cross-term παξεκβνιέο.  
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Σν WVD κε έλα γξακκηθό βαζππεξαηό θίιηξν, ραξαθηεξίδεηαη σο θιάζζε ηνπ 

Cohen θαη ε δηαλνκή κε κε γξακκηθό βαζππεξαηό θίιηξν ραξαθηεξίδεηαη σο TFDS 

(time-frequency distribution series). 

 Οη TFDS κπνξεί λα έρνπλ πςειόηεξε αλάιπζε θαη ρακειόηεξεο cross-term 

παξεκβνιέο αλάινγα κε ηελ δηάηαμή ηνπο. Όηαλ είλαη επηιεγκέλε ε κεδεληθήο ηάμεο, 

ε TFDS ζπγθιίλεη ζην WVD. ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ε ζεηξά πνπ κπνξεί λα 

έρεη επηιεγεί κπνξεί λα είλαη 3εο ή 4εο ηάμεο. 

 Γηα ζύγθξηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ελέξγεηαο ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο, ε 

ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θαη ην ζηηγκηαίν εύξνο δώλεο κεηαμύ ησλ STFT, TFDS θαη WVD, 

ην WVD έρεη πςειόηεξε ζπγθεληξσκέλε ελέξγεηα ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο ή ρακειόηεξν 

ζηηγκηαίν εύξνο δώλεο  θαη ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα αληηθαηνπηξίδεη κε αθξίβεηα ηελ 

πξαγκαηηθή ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο. Αλάινγα κε ηελ ζεηξά δηαλνκήο, ε TFDS έρεη 

ειαθξώο ρακειόηεξε ζπγθεληξσκέλε ελέξγεηα ρξόλνπ ζπρλόηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ 

WVD θαη κπνξεί επίζεο λα αληαλαθιά κε αθξίβεηα ηελ ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ηνπ 

ζήκαηνο.  

Αιιά ε STFT έρεη ρακειόηεξε ζπγθεληξσκέλε ελέξγεηα ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο 

θαη απόθιηζε από ηελ πξαγκαηηθή ζηηγκηαία ζπρλόηεηα. αλ παξάδεηγκα, ην ζηηγκηαίν 

εύξνο δώλεο ζε θαλνληθνπνηεκέλε ζπρλόηεηα είλαη 0.007 γηα ην WVD, 0.012 γηα ην 

TFTS θαη 0.03 γηα ην STFT. Έηζη, ε ζπγθέληξσζε ελέξγεηαο ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο ηνπ 

STFT είλαη πεξίπνπ 4.3 θνξέο ρακειόηεξε από απηή ηνπ WVD θαη πεξίπνπ 2.4 

θνξέο ρακειόηεξε από εθείλε ηεο 4εο Σάμεο TFTS. 

 Γεδνκέλεο ηεο πςειήο ζπγθέληξσζεο ελέξγεηαο ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο θαη ησλ 

ρακειώλ cross-term παξεκβνιώλ ηα νπνία είλαη επηζπκεηά γηα ην ζρεκαηηζκό 

εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζην ρξόλν-ζπρλόηεηα, ζηελ πξνζνκνίσζή καο επηιέμακε 

TFDS γηα ηελ πςειόηεξε ελέξγεηαο ρξόλνπ ζπρλόηεηαο, ρακειόηεξεο cross-term  

παξεκβνιέο θαη επθνιόηεξε εθαξκνγή. 

 Ζ εηθόλα 5.6(b) δείρλεη ην πιαίζην ηεο εηθόλαο 7 από ηελ αθνινπζία ησλ 16 

πιαηζίσλ ρξεζηκνπνηώληαο ην ζρεκαηηζκό εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζην ρξόλν 

ζπρλόηεηαο.Ζ ζνιή εηθόλα πνπ πξνθαιείηαη από ηελ γξήγνξε πεξηζηξνθή ηνπ 

ζηόρνπ είλαη επαλαπξνζδηνξίζηκε ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηεο πνιηθήο 

επαλακνξθνπνίεζεο.  

Δπεηδή ην ρξνληθά κεηαβαιιόκελν θάζκα επξνζσπείηαη επαξθώο ην άπισκα 

ηεο εηθόλαο Fourier έρεη επηιπζεί ζε κηα αθνινπζία ρξνληθνύ κεηαβαιιόκελνπ 

θάζκαηνο θαη ζηηγκηαίαο εηθόλαο Doppler.Απηέο νη εηθόλεο όρη έρνπλ αλώηεξε 

αλάιπζε αιιά δείρλνπλ επίζεο ηελ αιιαγή Doppler από κηα εηθόλα πιαίζην ζε κηα 

άιιε. 
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 Γηα λα απνδεηρζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ζρεκαηηζκνύ ζπρλόηεηαο πνπ 

βαζίδεηαη ζην ρξόλν ζπρλόηεηαο γηα κεηξεκέλα δεδνκέλα ξαληαξ εθαξκόδνπκε ην 

ζρεκαηηζκό εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ηόζν ζην fourier νζν θαη ζην ρξόλν-ζπρλόηεηα ζε 

έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ κέηξεζεο ξαληάξ πνπ επηζηξέθνληαη από έλα εκπνξηθό 

αεξνπιάλν. Οη παξάκεηξνη ξαληάξ είλαη πεξίπνπ νη ίδηνη. Σα δεδνκέλα 

δηακνξθώλνληαη σο έλα ζύλζεην 64 x 512 I θαη Q ζε έλα πίλαθα. Μεηά ηελ εθαξκνγή 

ηνπ αιγόξηζκνπ ηεο πξόηππεο θίλεζεο επαλόξζσζεο ε εηθόλα πνπ ζρεκαηίδεηαη κε 

βάζε ην fourier εμαθνινπζεί λα είλαη ζνιή όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.7(α). Απηό 

ζπκβαίλεη ιόγσ ησλ γξήγνξσλ ειηγκώλ ζηόρνπ θαζόιν ην δηάζηεκα ηεο ζπλεθηηθήο 

επεμεξγαζίαο. Υσξίο λα γλσξίδνπκε ηελ αξρηθή θηλεκαηηθή παξάκεηξν θαη ρσξίο ηελ 

επαλάιεςε δεηγκαηνιεςίαο ησλ δεδνκέλσλ, έλαο απιόο ηξόπνο λα ζρεκαηίζνπκε 

κία εηθόλα ελόο ειηζζόκελνπ ζηόρνπ είλαη ε ρξήζε ελόο ζύληνκνπ παξαζύξνπ ή 

ππναλνίγκαηνο δεδνκέλσλ. Eμαηηίαο ηνπ ζύληνκνπ ρξνληθά παξαζύξνπ ν 

κεηαζρεκαηηζκόο fourier κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαηάιιεια.  

Ωζηόζν ε Doppler ή ε cross-range αλάιπζε ηεο αλαζρεκαηηζκέλεο εηθόλαο 

είλαη ε ρακειόηεξε εμαηηίαο ηνπ ζύληνκνπ παξαζύξνπ όπσο πεξηγξάθεθε.Ζ εηθόλα 

πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηνλ ζρεκαηηζκό εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζην ρξόλν-ζπρλόηεηαο 

δείρλεη πςειόηεξν Doppler ε cross-range αλάιπζε όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.7(b). 

Ζ κύηε, ηα θηεξά, ην αθξνπηεξύγην ηεο αηξάθηνπ ηεο κεραλήο θαη ε νπξά ηνπ 

αεξνζθάθνπο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηνύλ κε ζαθήλεηα. ην πάλσ κέξνο ηνπ θέληξνπ 

ηεο εηθόλαο 5.7 δίλεηαη ε πξαγκαηηθή θάηνςε ηνπ αεξνπιάλνπ ζην έδαθνο γηα 

ζύγθξηζε. 

 
 

Δηθόλα 5.7 Απεηθόληζε αεξνζθάθνπο (α) αλαθαηαζθεπή κε ρξήζε Fourier  

(β) αλαθαηαζθεπή κε ρξήζε ρξόλνπ-ζπρλόηεηα 
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Σν ίδην, δειαδή ν ζρεκαηηζκόο εηθόλαο κε βάζε ην ρξόλν-ζπρλόηεηαο κπνξεί επίζεο 

λα εθαξκνζηεί ζε δεδνκέλα SAR.  

 
 
5.5 Aπεηθόληζε ξαληάξ πνιιαπιώλ ζηόρσλ 
 

Ζ απεηθόληζε ξαληάξ πνιιαπιώλ θηλνύκελσλ ζηόρσλ είλαη έλα ζεκαληηθό 

ζέκα ηδίσο όηαλ νη ζηόρνη πεξηζηξέθνληαη ή ειίζζνληαη όπσο πνιιά αεξνζθάθε 

πεηνύλ ζε ζρεκαηηζκό ζην πιαίζην ηεο ίδηαο δέζκεο θεξαίαο θνληά ε κία ζηελ άιιε 

θαη θηλνύληαη κε δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο ή δηαθνξεηηθέο θαηεπζύλζεηο. Οη αιγόξηζκνη 

απεηθόληζεο ηνπ ζπκβαηηθνύ ξαληάξ ην νπνίν ιεηηνπξγεί  θαιά γηα ρσξηζηνύο 

θηλνύκελνπο ζηόρνπο, δελ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ άκεζα κε ην πεξηβάιινλ 

πνιιαπιώλ ζηόρσλ. Δπηζηξεθόκελα ζήκαηα από ην ζηόρν απηό επηθαιύπηνληαη 

ρξνληθά. Με ηελ απιή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ επαλόξζσζεο ηεο ηππηθήο θίλεζεο, 

ε ιεηηνπξγία ζπλάξηεζεο δηόξζσζεο θάζεο ε νπνία ππνινγίδεηαη από ζηνηρεία 

Doppler πνπ πξνέξρνληαη από κία νκάδα ζηόρσλ, δελ κπνξεί λα επαλνξζώζεη ην 

ζθάικα θάζεο γηα θάζε επηκέξνπο ζηόρν. πλήζσο επαλνξζώλεη ην ζθάικα θάζεο 

γηα έλα ζηόρν αιιά πξνθαιεί ζθάικα θάζεο γηα ηνπο άιινπο. Έηζη νη πνιιαπινί 

θηλνύκελνη ζηόρνη δελ κπνξνύλ λα επηιπζνύλ θαη θαλέλαο επηκέξνπο ζηόρνο δελ 

κπνξεί λα απεηθνληζηεί ζηαζεξά. 

 
 
5.5.1 Δπίιπζε αλάιπζεο πνιιαπιώλ ζηόρσλ 
 
 Όηαλ έλαο αξηζκόο ζηόρσλ βξίζθνληαη εληόο ηεο ίδηαο δέζκεο ηεο θεξαίαο ηνπ 

ξαληάξ ην επηζηξεθόκελν ζήκα από δπν ζηόρνπο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ην 

άζξνηζκα ησλ επηζηξεθνκέλσλ ζεκάησλ από επηκέξνπο ζηόρνπο 
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Όπνπ ξk(x,y,z) είλαη ε ζπλάξηεζε αλαθιαζηηθόηεηαο ησλ (x,y,z) ζηνλ k 

ζηόρν,fkx=(2fo/c ) cosζθ(t) θαη fkx=(2fo/c ) sinζθ(t) είλαη ηα ζπλαθή ζπζηαηηθά ζηνηρεία 

ηεο ρσξηθήο ζπρλόηεηαο θαη Rk(t)  θαη ζk(t) είλαη ην εύξνο θαη ε γσλία πεξηζηξνθήο 

ησλ k ζηόρσλ αληίζηνηρα. 
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Σν επηζηξεθόκελν ζήκα ηεο θάζεο ησλ k ζηόρσλ είλαη 
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  Έηζη ε κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο Doppler ιόγσ ηεο κεηαθνξηθήο θίλεζεο είλαη  
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θαη ε κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο  Doppler ιόγσ ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο είλαη 
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όπνπ VR,k  είλαη νη αξρηθέο αθηηληθέο ηαρύηεηεο, ζνk είλαη νη αξρηθέο γσλίεο 

πεξηζηξνθήο θαη Ωk είλαη ε γσληαθή ηαρύηεηα ησλ k ζηόρσλ. 

 Όηαλ νη πνιιαπινί ζηόρνη είλαη θνληά ν έλαο ζηνλ άιιν θαη επνκέλσο δελ 

κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε απόζηαζε ε κόλε πξνζέγγηζε γηα ην δηαρσξηζκό 

απηώλ ησλ ζηόρσλ είλαη ε αμηνπνίεζε δηαθνξεηηθήο ζπρλόηεηαο Doppler. 

 Ζ εηθόλα 5.8(α) απεηθνλίδεη δπν ζηόρνπο πνπ πεηνύλ θαηά κήθνο κηαο επζείαο 

γξακκήο κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα V.  

Τπνζέηνπκε όηη ε απόζηαζε κεηαμύ δπν αεξνπιάλσλ είλαη d θαη ε απόζηαζε 

ηνπ ξαληάξ από ην κέζν κεηαμύ ησλ δπν αεξνπιάλσλ είλαη R. H γσλία κεηαμύ ηεο 

θαηεύζπλζεο ηεο πνξείαο πηήζεο θαη LOS από ην ξαληάξ ησλ ζηόρσλ 1 θαη 2 είλαη 

Φ1 θαη Φ2 αληίζηνηρα. Σν ζεκείν ηνπ νπνίνπ αληηζηνηρεί ε γσλία είλαη Φ=( Φ1 + Φ2)/2, 

ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη θνληά ζην κέζν επίπεδν κεηαμύ ησλ δπν ζηόρσλ.  

Δπνκέλσο ε δηαθνξά Doppler αλάκεζα ζε δπν ζηόρνπο γίλεηαη. 
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Όπνπ ρξεζηκνπνηνύκε ηελ εμίζσζε 
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Αλ  2   έρνπκε                                   

                                                    


2

12 sin
2

R

dV
fD                                  (5.28) 

 

 Αο εμεηάζνπκε κεξηθέο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο πνιιαπινί ζηόρνη κπνξνύλ 

λα δηαρσξηζηνύλ. Τπνζέηνπκε όηη ην ξαληάξ ιεηηνπξγεί ζηελ Υ-κπάληα (ι=0.033m) 

θαη  V=60m/sec d=20m R=20,000m ε δηαθνξά Doppler σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο Φ 

ζε Φ=90 θαη 270 βαζκνύο θζάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ησλ 3.5 Hz όπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθόλα 5.8(α).Ζ μεθαζάξηζε ησλ δπν ζηόρσλ,ε ζπλεθηηθή επεμεξγαζία ρξόλνπ ησλ 

0.28 sec είλαη απαξαίηεηε. Αλ ε γσλία απέρεη από 90 ή 270 κνίξεο, ε δηαθνξά 

Doppler γίλεηαη κηθξόηεξε.Έηζη κηα κεγαιύηεξε ζπλεθηηθή επεμεξγαζία ρξόλνπ ε 

νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζόισκα ζηελ εηθόλα θαιείηαη λα επηιύζεη δπν 

ζηόρνπο.Όηαλ ε γσλία πξνζεγγίδεη 0 ή 180 κνίξεο είλαη αδύλαην λα μεθαζαξίζνπλ 

απηνί νη δύν ζηόρνη. 

 Ζ εηθόλα 5.8( b) δείρλεη άιιν έλα παξάδεηγκα δπν ζηόρσλ πνπ 

παξαηάζζνληαη θαη πεηνύλ ζηελ ίδηα θαηέπζπλζε.‟απηή ηελ πεξίπησζε ε δηαθνξά 

Doppler κεηαμύ ησλ δπν ζηόρσλ γίλεηαη 
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Γηα ηηο ίδηεο παξακέηξνπο V,d θαη R πνπ δίλνληαη παξαπάλσ, ε ζπλάξηεζε ηεο 

γσλίαο Φ2 ηεο δηαθνξάο Doppler ζε Φ2=90 θαη 270 κνίξεο θαηαιήγεη ζηελ ίδηα 

κέγηζηε ηηκή ησλ 3.5 Hz όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.8(b). 
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Δηθόλα 5.8 Γεσκεηξία δύν αεξνζθαθώλ πνπ πεηνύλ (α) θαηά κήθνο ελόο 

κνλνπαηηνύ (β) ζε γξακκηθή θίλεζε κε ίδηα δηεύζπλζε (γ) κε όκνηα εκβέιεηα 

αιιά δηαθνξεηηθή θαηεύζπλζε. Παξαηεξνύκε ηε δηαθνξά Doppler ζε ζρέζε κε 

ηε γσλία. 

 

Όηαλ ε γσλία Φ2 πξνζεγγίδεη ηηο 0 ή 180 κνίξεο ε δηαθνξά Doppler 

πξνζεγγίδεη ην κεδέλ. Έηζη είλαη αδύλαην λα μεθαζαξίζεη απηνύο ηνπο δπν ζηόρνπο. 

 ‟απηή ηελ πεξίπησζε νη πνιιαπινί ζηόρνη έρνπλ ηελ ίδηα απόζηαζε αιιά 

θηλνύληαη ζε δηαθνξεηηθέο θαηεπζύλζεηο  όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.8(c) ε δηαθνξά 

Doppler κεηαμύ ησλ δπν ζηόρσλ κε γσλίεο Φ1 θαη Φ2 γίλεηαη 
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αλ Φ2=180 κνίξεο ηόηε 
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όπνπ Γθ είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο γσλίαο θαηέπζπλζεο ησλ δπν ζηόρσλ. 



 

Α. Λ. Παπαχρίςτοσ Σελίδα 64 

 

 Από ηελ ζρέζε (5.31), αλ V=60 m/sec, R=20,000m θαη Γθ=0.1 κνίξεο σο 

ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο Φ2 ζε Φ2=90 θαη 270 κνίξεο, ε δηαθνξά Doppler θηάλεη ηελ 

κέγηζηε ηηκή ησλ 6.35 Hz όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.8(c). Ζ δηάθξηζε ησλ δπν 

ζηόρσλ,ε ζπλεθηηθή επεμεξγαζία ρξόλνπ ησλ 0.16 sec είλαη αξθεηή. Όηαλ ε γσλία Φ2 

πξνζεγγίδεη ην κεδέλ ή 180 κνίξεο, ε δηαθνξά Doppler πξνζεγγίδεη ην κεδέλ θαη είλαη 

επίζεο αδύλαην λα δηαθξίλεη απηνύο ηνπο δπν ζηόρνπο. 

 Από ηα πξώηα δπν παξαδείγκαηα κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε όηη όηαλ νη 

ζηόρνη πεηνύλ ζηελ ίδηα θαηέπζπλζε ε δηαθνξά Doppler κεηαμύ ησλ ζηόρσλ είλαη 

ζρεηηθά κηθξή. Με ηελ κεγαιύηεξε ζπλεθηηθή επεμεξγαζία ρξόλνπ πνιιαπινί ζηόρνη 

κπνξνύλ λα επηιπζνύλ. Όηαλ όκσο νη ζηόρνη πεηνύλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηεπζύλζεηο 

όπσο θαίλεηαη ζην ηξίην παξάδεηγκα ε δηαθνξά Doppler είλαη ζρεηηθά κεγάιε 

αλάινγα κε ηε δηαθνξά κεηαμύ ηεο γσλίαο θαηεύζπλζεο πνπ πεηάλε. 

 Αλ νη ζηόρνη έρνπλ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ή δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο, ζα έρνπλ 

δηαθνξεηηθή Doppler histories. Με ηελ ρξήζε αιγνξίζκσλ ζπκβαηηθήο θίλεζεο 

επαλόξζσζεο, κηα εηθόλα πνιιαπιώλ ζηόρσλ «απιώλεηαη». ‟απηή ηελ πεξίπησζε 

νη αιγόξηζκνη ρξόλνπ ζπρλόηεηαο κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ γηα ηελ απεηθόληζε 

πνιιαπιώλ ζηόρσλ. 

 
 
5.5.2 Φάζε επαλόξζσζεο πνπ βαζίδεηαη ζην ρξόλν ζπρλόηεηαο πνιιαπιώλ 
ζηόρσλ 
 
 Όηαλ έλαο αξηζκόο ζηόρσλ είλαη εληόο ηεο ίδηαο δέζκεο θεξαίαο  ζε πεξηνρή 

θνληά θαη θηλνύληαη κεηαμύ ηνπο κε δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο ή δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζύλζεηο θάζε επηκέξνο ζηόρνο έρεη ην δηθό ηνπ Doppler history. Μνλνιόηη θαη νη 

δπν ζηόρνη είλαη δύζθνιν λα δηαρσξηζηνύλ ζηελ πεξηνρή ε δηαθνξά ζην Doppler 

history κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα επηιύζεη πνιιαπινύο ζηόρνπο. Μηα 

πξνζέγγηζε γηα ην δηαρσξηζκό δηαθνξάο Doppler history είλαη λα εθαξκόζεη ην 

κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ - ζπρλόηεηαο ηα δεδνκέλα ρξνλνζεηξώλ history ζηα range 

cells όπνπ βξίζθνληαη νη ζηόρνη. Γηα θαζέλα κεκνλσκέλν ζηόρν ε δηαλνκή ρξόλνπ 

ζπρλόηεηαο κε ηελ νπνία ζπλδένληαη κε θάζε εηδηθό ζηόρν, ην Doppler history απηνύ 

ηνπ ζηόρνπ απνθηάηαη. Με ηελ ιήςε νινθιεξώκαηνο ηνπ ρξόλνπ ηεο Doppler history 

ε ζπλάξηεζε ηεο θάζεο πνπ ζπλδέεηαη κε απηόλ ηνλ ζηόρν κπνξεί λα βξεζεί.  

ηε ζπλέρεηα, πνιιαπιαζηάδνληαο κε ηνλ ζπδπγή ηεο ζπλαξηεζεο history 

θάζεο γηα ηα πξώηα δεδνκέλα ηνπ ξαληάξ ε ζπλάξηεζε θάζεο πνπ ζρεηίδόηαλ κε 

ηνλ ζπγθεθξηκκέλν ζηόρν ζα αλαπιεξσζεί θαη ε κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο Doppler 

γίλεηαη ρξνληθά ακεηάβιεηε. Έηζη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier κπνξεη λα επαξθεί γηα 

ηελ αλνηθνδόκεζε ηεο εηθόλαο γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηόρν.  
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ηελ εηθόλα πνιιαπιώλ ζηόρσλ ε παξαπάλσ δηαδηθαζία ηεο θάζεο 

επαλόξζσζεο πξέπεη λα εθαξκόδεηαη ζε θαζέλα από ηνπο ζηόρνπο ρσξηζηά όπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.9 όπνπ ηξείο ζηόρνη απεηθoλίδνληαη κε ηξείο δηαθνξεηηθέο 

ζπλαξηήζεηο θάζεηο. 

 Δάλ σζηόζν έλαο ζηόρνο έρεη πεξηζηξνθηθή θίλεζε ε δηαδηθαζία ηεο θάζεο 

επαλόξζσζεο πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ κπνξεί λα κελ ιεηηνπξγήζεη θαιά θαη 

έηζη νη εηθόλεο πνιιαπιώλ θηλνύκελσλ ζηόρσλ κπνξεί λα κελ είλαη θαιά 

εζηηαζκέλεο.   

 

Έλα παξάδεηγκα δύν ζηόρσλ θαζέλαο από ηνπο νπνίνπο έρεη κηα θπθιηθή 

θίλεζε γύξσ από ην θεληξηθό ζεκείν ηεο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.10(α).Σν ξαληάξ 

βξίζθεηαη ζην (Υ=0,Τ=0) θαη νη δύν ζηόρνη αξρίδνπλ ηελ θπθιηθή θίλεζε από ην ίδην 

αξρηθό ζεκείν κε (Υ=1,600m, Τ=1,600m). 

 

 

 

Δηθόλα 5.9 Σππηθή δηαδηθαζία ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο πνιιαπιώλ ζηόρσλ 
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Δηθόλα 5.10 (α) Σξνρηέο δπν πξνζνκνησκέλσλ ζηόρσλ κε θπθιηθή 

θίλεζε (β) απεηθόληζε ξαληάξ πνιιαπιώλ ζηόρσλ ρξεζηκνπνηώληαο θάζε 

επαλόξζσζεο θαη κεηαζρεκαηηζκό Fourier πνπ βαζίδνληαη ζην ρξόλν-

ζπρλόηεηα θαη (γ) απεηθόληζε ξαληάξ πνιιαπιώλ ζηόρσλ ρξεζηκνπνηώληαο 

κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο. 

 

O ζηόρνο 1 έρεη κηα θπθιηθή θίλεζε γύξσ από ην θέληξν κε (Υ=1,600m, 

Τ=1,550m) θαη κε αλαινγία πεξηζηξνθήο 0.04 rad/sec ή 2.29 degrees/sec.Ο ζηόρνο 

2 έρεη κηα αλαινγία πεξηζηξνθήο ησλ 0.02 rad/sec ή 1.15 degrees/sec γύξσ από ην 

θέληξν κε (Υ=1,600m, Τ=1,100m).  

Λόγσ ηεο πεξηζηξνθήο θαζέλαο ζθεδαζηήο ηνπ ζηόρνπ έρεη δηθό ηνπ 

ζπλδπαζκό θαηαγξαθήο θαη πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο θαη επηπιένλ έρεη ην δηθό ηνπ 

Doppler history. ‟απηή ηελ πεξίπησζε  ν αιγόξηζκνο επαλόξζσζεο ηεο απιήο 

θάζεο δελ κπνξεί λα απνκαθξύλεη ηελ κεηαηόπηζε Doppler όισλ ησλ επηκέξνπο 

ζθεδαζηώλ. 

 Έηζη ε απεηθόληζε θαζελόο επηκέξνπο ζηόρνπ κπνξεί λα απισζεί θαη 

θαλέλαο πνιιαπιόο ζηόρνο δελ κπνξεί λα μερσξίζεη όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 

5.10(b). 
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5.5.3 ρεκαηηζκόο εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ρξόλνπ 

ζπρλόηεηαο γηα απεηθόληζε πνιιαπιώλ ζηόρσλ από ην ξαληάξ 

ε πεξηπηώζεηο πνπ ν αιγόξηζκνο επαλόξζσζεο θάζεο δελ ιεηηνπξγεί θαιά 

γηα ζηόρνπο πνιιαπιώλ πεξηζηξνθώλ θαη ειηγκώλ κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε 

ζρεκαηηζκό εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζηνλ αιγόξηζκν ρξόλνπ- ζπρλόηεηαο. Όηαλ 

εθαξκόδνπκε ζρεκαηηζκό εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζηνλ αιγόξηζκν ρξόλνπ- 

ζπρλόηεηαο κπνξνύλ λα ηαπηνπνηεζνύλ πνιιαπινί ζηόρνη από κηα αθνινπζία ζεηξάο 

θαη ζηηγκηαίνπ θαξέ εηθόλαο Doppler. O ζηόρνο κπνξεί λα είλαη είηε έλα ζεκείν ζηόρνο 

ή έλαο εθηεηακέλνο ζηόρνο θαη ε θίλεζε ζηόρσλ κπνξεί λα είλαη κεηαθνξηθή ή 

ειηζζόκελε.  

Ζ εηθόλα 5.10 (c) δείρλεη δπν δηαρσξίδνληα αεξνζθάθε πνπ αλαζρεκαηίδνληαη 

από ηνλ ζρεκαηηζκό εηθόλαο πνπ βαζίδεηαη ζηνλ αιγόξηζκν ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο ζε 

ζύγθξηζε κε ην άπισκα ηεο εηθόλαο 5.10(b) όπνπ εθαξκόδεηαη ν αιγόξηζκνο ηεο 

θάζεο επαλόξζσζεο.     
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6. ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 
6.1 Μνληεινπνίεζε πκβαηηθνύ ISAR θαη Απεηθόληζε 

Σν ISAR (Αληίζηξνθν Ραληάξ πλζεηηθνύ Αλνίγκαηνο) είλαη κηα απεηθόληζε 

κνξθνπνίεζεο, ε νπνία αμηνπνηεί ηε ζρεηηθή θίλεζε ελόο ζηόρνπ (π.ρ. αεξνζθάθνπο)  

σο πξνο έλα αθίλεην ξαληάξ κεηάδνζεο θαη ιήςεο, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζεη 

ηελ εηθόλα ηνπ ζηόρνπ απηνύ. Σν ζύζηεκα απεηθόληζεο γεσκεηξηθά γηα έλα ISAR 

ζύζηεκα θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα: 

 

 

 

Δηθόλα 6.1. Γεσκεηξία πζηήκαηνο Απεηθόληζεο ISAR 
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Σν ξαληάξ εθπνκπήο/ιήςεο είλαη αθίλεην. Ο ζηόρνο θηλείηαη θαηά κήθνο 

ηξνρηάο, όπσο θαίλεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή ζηελ εηθόλα 6.1 θαη πξέπεη 

ζεσξεηηθά λα έρεη κία ζηαζεξή γξακκηθή θίλεζε. Απηό δελ ηζρύεη ζηελ πξάμε. ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ν ρξήζηεο έξρεηαη αληηκέησπνο κε ηηο κε γξακκηθέο ζπληζηώζεο 

ζηελ θίλεζε ηνπ ζηόρνπ. Απηέο είλαη αλάινγεο κε ηα ζθάικαηα ιόγσ θίλεζεο 

[ρe(u),ye(u)] ζην SAR. 

Μπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη κέζνδνη θίλεζεο-επαλόξζσζεο κέζα 

ζην ISAR ώζηε λα απνκαθξπλζνύλ νη όξνη ηεο κε γξακκηθήο θίλεζεο. Σα 

απνηειέζκαηα ζα είλαη ε εηθόλα ISAR ηνπ ζηόρνπ εθόζνλ απηή ε θίλεζε γίλεηαη θαηά 

κήθνο κηαο γξακκήο κε ζηαζεξή ηαρύηεηα ut. Απηή ε γξακκή θαίλεηαη κε θνπθίδεο 

ζηελ εηθόλα 6.1. ε απηό ην εμηδαληθεπκέλν κνληέιν ην ISAR ιακβάλεη ηελ ππνγξαθή 

ηνπ θηλνύκελνπ ζηόρνπ θαηά ηελ νπνία βξίζθεηαη ζηα ζεκεία ...-2Γu, -Γu, 0, Γu, 2Γu,… 

θαηά κήθνο ηνπ ίρλνπο πηήζεο (βιέπε εηθόλα 6.1). Παξαηεξνύκε όηη ε ζπλερόκελε 

slow-time η πεξηνρή (η: αξγόο ρξόλνο ηνπ SAR) θαη ε ζπλερόκελε πεξηνρή u ηνπ 

ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε: 

                                              u=utη                                             (6.1) 

Ζ παξάκεηξνο Γu, ην ρσξηθό δείγκα (sample spacing) κέζα ζηελ πεξηνρή 

ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο, ζρεηίδεηαη κε ηε ζηαζεξή ηαρύηεηα ηνπ ζηόρνπ θαη ην ρσξηθό 

δείγκα κέζα ζηελ πεξηνρή slow-time κέζσ ηεο ζρέζεο: 

                                             Γu=ut Γη                                         (6.2) 

Σν ρσξηθό δείγκα κέζα ζηελ πεξηνρή ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο είλαη ην slow-

time δηάζηεκα κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ κεηαδόζεσλ (εθπνκπώλ) ηνπ ξαληάξ. Απηή ε 

παξάκεηξνο νλνκάδεηαη επίζεο, δηάζηεκα επαλάιεςεο παικνύ (PRI - Pulse 

Repetition Interval): 

                                             PRI= Γη                                        (6.3) 

Ο αξηζκόο ησλ κεηαδόζεσλ ξαληάξ αλά δεπηεξόιεπην είλαη ην αληίζηξνθν 

ηνπ PRI θαη νλνκάδεηαη ζπρλόηεηα επαλάιεςεο παικνύ (PRF – Pulse Repetition 

Frequency): 

                             

 
 PRI

1
PRF 

 

             (6.4) 

 

Ζ ζπκβαηηθή κέζνδνο γηα λα κνληεινπνίεζε ελόο ζήκαηνο ISAR βαζίδεηαη 

ζηηο πξνζεγγίζεηο πνπ αλαπαξηζηνύλ νη πνηθίιεο απνζηάζεηο αξγνύ-ρξόλνπ (slow-

time) ηνπ θηλνύκελνπ ζηόρνπ από ην ξαληάξ δηα κέζσ κηαο πνιπσλπκηθήο 

ζπλάξηεζεο ηνπ slow-time η.  
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Γηα παξάδεηγκα, ε απόζηαζε ησλ θέληξσλ κάδαο ησλ ζηόρσλ από ην ξαληάξ 

ζαλ κία ζπλάξηεζε ηνπ slow-time η κνληεινπνηείηαη κέζσ ηεο: 

                       R0(η)=Rc+ utη+
2

1
αtη

2+
6

1
jt η

3                         (6.5) 

όπνπ νη παξάκεηξνη (ut ,αt ,jt) είλαη ηαρύηεηα, επηηάρπλζε θαη νξκή αληίζηνηρα. 

 

6.2 Μνληέιν Αληίζηξνθνπ Ραληάξ πλζεηηθνύ Αλνίγκαηνο (ISAR) 

Έζησ έλαο θηλνύκελνο ζηόρνο κε γξακκηθή θαη κε γξακκηθή θίλεζε θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ slow-time η (ηνπ ξαληάξ). Δπηιέγνπκε ηελ αξρηθή ρσξηθή πεξηνρή λα 

είλαη ην θέληξν ηνπ ζηόρνπ. Ζ απόζηαζε ηνπ θέληξνπ ηνπ ζηόρνπ από ην ξαληάξ ζαλ 

κηα ζπλάξηεζε ηνπ αξγνύ-ρξόλνπ (slow-time) ηνπ ξαληάξ η, δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

      R0(η)=    22
)()(  tecec uyYxX 

               (6.6)
 

όπνπ (0, utη) θαη [xe(η) ,ye(η)] αληηπξνζσπεύνπλ αληίζηνηρα ηηο γξακκηθέο θαη 

κε γξακκηθέο ζπληζηώζεο ηεο θίλεζεο ηνπ ζηόρνπ θαη (Υc, Τc) είλαη νη απνθιίλνπζεο 

παξάκεηξνη ηνπ ζηόρνπ. 

Ο αξγόο-ρξόλνο (slow-time η) εμαξηάηαη από ηελ αθηηληθή απόζηαζε ηνπ 

θέληξνπ ηεο πεξηνρήο ηνπ ζηόρνπ από ην ξαληάξ θαη είλαη γεληθά κία πνιπσλπκηθή 

ζπλάξηεζε πςειήο ηάμεο ηνπ slow-time η. 

Έζησ p(t) ην εθπεκπόκελν ζήκα ξαληάξ. Σν ζήκα αληήρεζεο από έλα 

αλαθιαζηήξα ζε (ρn , yn) πάλσ ζην θηλνύκελν ζηόρν ηνπ slow-time η είλαη 

     

sn(t,η)=p
   













 


c

uyYxxX
t

tncenc

22
)()(2 

 
(6.7) 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ αληερνύληνο ζήκαηνο ζε ζρέζε κε ην 

γξήγνξν ρξόλν t (fast-time) ηνπ ξαληάξ είλαη: 

                                               

                                    FFT  Sn(σ,η)                                 (6.8) 

όπνπ k=σ/c είλαη θπκαηαξηζκόο. 
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6.3 πκπίεζε παικνύ θαηά ηνλ αξγό-ρξόλν ή θίλεζε επαλόξζσζεο 

Ζ αλαθνξά ππνγξαθήο ISAR από ην θέληξν ηνπ ζηόρνπ κέζα ζην (σ,η) πεδίν 

είλαη: 

         s0(σ,η) = exp [-j2k     22
)()(  tncenc uyYxxX 

 (6.9) 

                        
= exp[-j2kR0(η)]

 

Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ ππνγξαθή ISAR ηνπ ζηόρνπ ζε (ρn,yn) κε ην ζπδπγή 

κηγαδηθό ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο θάζεο αλαθνξάο,πξνθύπηεη: 

Snc(σ,η)=sn(σ,η) s0
*(σ,η) 

      =exp[-j2k    22
)()(  tncenc uyYxxX  +2jkR0(η)]       (6.10) 

Σν παξαπάλσ ζήκα νλνκάδεηαη ζπκπηεζκέλν ζήκα SAR (ISAR) θαηά ηνλ αξγό-

ρξόλν (slow-time). ηε βηβιηνγξαθία ηνπ ISAR ην ζήκα απηό αλαθέξεηαη θαη ζαλ 

ζήκα θίλεζεο επαλόξζσζεο Inverse SAR.  

 

 

6.4 Δπεμεξγαζία πνιηθνύ ηύπνπ 

Ζ βαζηθή ηδέα ζε κία ζπκβαηηθή απεηθόληζε  ISAR είλαη ε αθόινπζε: Τπό ηελ 

πξνϋπόζεζε όηη ην ηζηνξηθό ηεο αθηηληθήο θίλεζεο ηνπ slow-time ελόο ζηόρνπ πνπ 

είλαη κέζα ζην πεδίν (ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε αθηηληθή θίλεζε ηνπ αλαθιαζηήξα 

ζηελ πεξηνρή ηνπ θέληξνπ ηνπ ζηόρνπ, R0(η)), θαη νη ζπληζηώζεο ηεο κε γξακκηθήο 

θίλεζεο ρe(t) θαη ye(t) είλαη πνιύ κηθξόηεξεο από Rc=
22

CC YX  , ηόηε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο ηεο επεμεξγαζίαο πνιηθήο κνξθήο θαη λα 

πξνθύςεη 

                               Snc(σ,η)=exp[-j2k cosζ0(η) ρn-j2k sinζ0(η)yn]                 (6.11) 

όπνπ  

ζ0(η)=arctan 














c

tC uY 
 

είλαη νη κεηαβνιέο ησλ πιεπξηθώλ γσληώλ ηνπ ξαληάξ θαηά ηνλ αξγό-ρξόλν (slow-

time) σο πξνο ην θέληξν ηνπ ζηόρνπ κε ρe(η)=ye(η)=0. 
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Λακβάλνληαο ππόςε ηελ ζπλεηζθνξά από όινπο ηνπο αλαθιαζηήξεο πάλσ 

ζηνπο ζηόρνπο κπνξεί θαλείο λα δεη όηη ε θίλεζε επαλόξζσζεο (slow-time ζπκπίεζε) 

ζήκαηνο ISAR κέζα ζην πεδίν (domain) (σ,η) παξέρεη ηα δείγκαηα ηνπ δπζδηάζηαηνπ  

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier ηεο ζπλάξηεζεο αλαθιαζηηθόηεηαο ηνπ ζηόρνπ ζε  

kx=2k cosζ0(η) 

                                                 ky=2k sinζ0(η)                                         (6.12) 

Mεηαβνιέο ησλ (σ,η) παξέρνπλ κηα θάιπςε θσληθήο-κνξθήο (πεξίπνπ 

πνιηθή) γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ ζηόρνπ κέζα ζην ρσξηθό πεδίν 

ζπρλόηεηαο. 

Πην ζπκβαηηθνί επεμεξγαζηέο ISAR βαζίδνληαη πάλσ ζην δηαρσξηζκό ηεο 

δπζδηάζηαηεο πνιηθήο κνξθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο 

βαζίδνληαη πάλσ ζε ειάρηζηεο πξνζεγγίζεηο θαηά bandwidth (εύξνο δώλεο) θαη 

beamwidth (εύξνο δέζκεο). Με ηελ ειάρηζηε πξνζέγγηζε θαηά ην εύξνο δέζκεο 

πξνθύπηεη: 

snc(σ,η)
 











 
 n

c

tc
n

c

c y
R

uY
kjx

R

X
kj

)(
22exp



         

   (6.13)

 

 

 

Λακβάλνληαο ππόςε ηελ ζπλεηζθνξά από όινπο ηνπο αλαθιαζηήξεο πάλσ 

ζηνπο ζηόρνπο κπνξεί θαλείο λα δεη όηη ε θίλεζε επαλόξζσζεο  ζήκαηνο ISAR κέζα 

ζην πεδίν (domain) (σ,η) παξέρεη ηα δείγκαηα ηνπ δπζδηάζηαηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

Fourier ηεο ζπλάξηεζεο αλαθιαζηηθόηεηαο ηνπ ζηόρνπ ζε: 

                                             kx=2k 
c

c

R



                                   (6.14)

 

ky=2k 








 

c

tC

R

uY 
 

Απηόο ν κεηαζρεκαηηζκόο από ην κεηξεκέλν πεδίν (σ,η) κέζα ζην πεδίν ηεο ρσξηθήο 

ζπρλόηεηαο ηνπ ζηόρνπ (kx ,ky) παξέρεη επίζεο κηα θάιπςε θσληθήο κνξθήο. 

Ζ παξαπάλσ αλαθαηαζθεπή είλαη όκνηα κε ηε δηαδηθαζία ειάρηζηνπ εύξνπο 

δέζκεο (beamwidth) πνιηθήο κνξθήο SAR.  
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Σώξα κε ηελ πξνζέγγηζε ειάρηζηνπ εύξνπο δώλεο (bandwidth) πξνθύπηεη: 

                                             kx=2k 
c

c

R



                               (6.15)

 

ky=2kc 








 

c

tC

R

uY 
 

όπνπ παξέρεη ην δηαρσξηζκό ησλ δύν δηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό 

εηθόλαο. 

Σν απνηέιεζκα ηνπ ρσξηθνύ πεδίνπ αλαθαηαζθεπήο πηζαλόλ πεξηέρεη έλα 

ζεβαζηό πνζό πιεξνθνξίαο νξηζκέλνπ κεγέζνπο γηα ηελ ζέζε ησλ δηαθόξσλ 

αλαθιαζηήξσλ πάλσ ζην ζηόρν. Ωζηόζν, ε πιεξνθνξία ηεο θάζεο ζηελ 

αλαζπληηζέκελε εηθόλα είλαη ππνβαζκηζκέλε εμαηηίαο ηεο πξνζέγγηζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο θίλεζεο ηνπ ζηόρνπ. Σν κέγεζνο ησλ 

ππνβαζκηζκέλσλ θάζεσλ εμαξηάηαη από ηηο ηηκέο ησλ (ρn,yn): ζε (ρn,yn)=(0,0). Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί όηη δελ ππάξρεη θάζε κεηάπησζεο, ην ζθάικα ηεο θάζεο απμάλεη όζν 

απμάλεη θαη ε (ρn,yn). 

Απηόο ν ηύπνο ηεο επεμεξγαζίαο ISAR έρεη πξνηαζεί γηα απεηθόληζε 

αεξνζθάθνπο θαη ηαπηνπνίεζε από ζπλαθείο εηθόλεο ISAR. Γπζηπρώο ε παξαπάλσ 

πξνζέγγηζε κεηαβάιιεη ηε θάζε ππνγξαθήο ηεο εηθόλαο ISAR ελόο ζηόρνπ. Έρεη 

επίζεο πξνηαζεί όηη ηα ζθάικαηα θάζεο κπνξεί λα κεησζνύλ κε ηελ επαλάθηεζε ηεο 

ειάρηζηεο θίλεζεο. Ωζηόζν ν θαιύηεξνο αιγόξηζκνο θίλεζεο επαλόξζσζεο ISAR 

κπνξεί λα εμαζθαιίζεη όηη ην ζθάικα θάζεσο (εμαηηίαο ηεο κε γξακκηθήο θίλεζεο) 

είλαη κεδεληθό ζηα (ρn, yn)=(0,0) όπνπ είλαη ην θέληξν ηνπ ζηόρνπ. 

Μηα από ηηο ρεηξόηεξεο παξαλνήζεηο είλαη όηη πνιιέο θνξέο δε δίλεηαη 

ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηε γσλία ζc ηνπ ζηόρνπ. ηελ πξαγκαηηθόηεηα ε πνιηθή κνξθή 

επεμεξγαζίαο ηνπ πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο θαη ηνπ ζηελνύ εύξνπο δέζκεο ζε 

πιεπξέο (Τc= ζc=0 θαη Υc=Rc) ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα απνδώζνπλ ηελ θάιπςε ISAR 

ηεο ρσξηθήο ζπρλόηεηαο, ε νπνία είλαη: 

 

                                         kx=2k 

  ky= 














c

tCu 2
 

                                 (6.16) 
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Απηή ε πξνζέγγηζε θαηαιήγεη ζε ρσξηθό ζόισκα θαη παξακόξθσζε ηεο 

εηθόλαο ηνπ ζηόρνπ θαζώο ράλεηαη ε ζπλάθεηα ηεο πιεξνθνξίαο κέζα ζηελ 

αλαθαηαζθεπαζκέλε εηθόλα ISAR. 

Δάλ ε γσλία απόθιηζεο (squint angle) αγλνεζεί, ε πξνθύπηνπζα εηθόλα ISAR 

κπνξεί λα απνδεηρζεί όηη είλαη κία πξνζέγγηζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ζηόρνπ κε κία 

ζπλάξηεζε δύν κεηαβιεηώλ f(x,y), όηαλ ην ρσξηθό πεδίν πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ηε 

γσλία απόθιηζεο ζc. Απηή ε πεξηζηξνθή ή νη ζπλ/λεο ηεο ρσξηθήο γσλίαο απόθιηζεο 

πξνζδηνξίδνληαη από ηηο (ρζc,yζc)  ζηελ εηθόλα 6.1 όπνπ: 

                 










c

c

θ

θ

y

χ
= 









 cc

cc





cossin

sincos









y

x

 

      (6.17) 

6.5 Δθαξκνγή ζε εκπνξηθό αεξνζθάθνο ηύπνπ Boeing 737 – 400 & 727 

Πξνθεηκέλνπ λα απνδεηρζνύλ ηα παξαπάλσ, ζεσξνύκε έλα ξεαιηζηηθό 

ζύζηεκα ISAR πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο κε ηηο αθόινπζεο παξακέηξνπο. Ζ θέξνπζα 

ζπρλόηεηα ηνπ ξαληάξ είλαη 9.25GHz, ε βαζηθή κπάληα εύξνπο δώλεο ηνπ ζήκαηνο 

ξαληάξ είλαη 0.5 GHz, (Υc, Yc)=(5.23, 2.08)km, ή Rc=5.63 km θαη ζc=21.65°. Θα 

εμεηάζνπκε ζήκαηα ISAR θαη εηθόλεο γηα απηό ην ζύζηεκα ρξεζηκνπνηώληαο 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα ISAR από έλα εκπνξηθό αεξνζθάθνο ηύπνπ Boeing 737 - 400.  

Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα κηα πξνζνκνίσζε αεξνζθάθνπο πνπ 

απνηειείηαη από 15 κνλάδεο αλαθιαζηήξσλ. Ζ εηθόλα 6.2 είλαη κία αλαπαξάζηαζε 

ISAR αεξνζθαθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ αιγόξηζκν κεηώπνπ θύκαηνο SAR.  

 

Δηθόλα 6.2. Αλαπαξάζηαζε ISAR ρξεζηκνπνηώληαο αιγόξηζκν κεηώπνπ 

θύκαηνο SAR  
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H εηθόλα 6.3 (α) είλαη κία αλαπαξάζηαζε θύκαηνο κεηώπνπ ISAR όηαλ ην 

ρσξηθό πεδίν πεξηζηξέθεηαη κε γσλία απόθιηζεο ζc=21.65°. Ζ εηθόλα 6.3 (β) είλαη 

έλα θνληηλό πιάλν δπν εθ ησλ αλαθιαζηήξσλ κέζα ζηελ εηθόλα ISAR. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη νη ζπλαξηήζεηο δηάρπζεο ησλ ζεκείσλ ζε ζρήκα ζηαπξνύ εκθαλίδνληαη 

απεπζείαο ζηηο εηθόλεο 6.3 (α) θαη 6.3 (β). 

 

 

Δηθόλα 6.3 (α)Αλαπαξάζηαζε ISAR ζε απνθιίλσλ ρσξηθό πεδίν 

ρξεζηκνπνηώληαο αιγόξηζκν κεηώπνπ θύκαηνο SAR  

 

Δηθόλα 6.3 (β) Κνληηλό πιάλν ησλ δύν αλαθιαζηήξσλ 
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Ζ εηθόλα 6.4 (α) είλαη κηα αλαπαξάζηαζε ζπκβαηηθνύ ISAR πνπ ρξεζηκνπνηεί 

πξνζεγγίζεηο πεξηνξηζκέλνπ (ζηελνύ) εύξνπο δώλεο θαη εύξνπο δέζκεο ζε 

επεμεξγαζία πνιηθήο κνξθήο. Ζ εηθόλα 6.4 (β) είλαη έλα θνληηλό πιάλν ησλ δύν 

ζηόρσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ εηθόλα 6.3 (β). Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε κεηαηόπηζε θαη 

νη θειίδεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη δύν ζηόρνη ζηελ εηθόλα 6.4 (β).  

 

Δηθόλα 6.4 (α) Αλαπαξάζηαζε ζπκβαηηθνύ ISAR ρξεζηκνπνηώληαο 

πξνζεγγίζεηο πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο θαη εύξνπο δέζκεο ζε επεμεξγαζία 

πνιηθήο κνξθήο  

 

Δηθόλα 6.4 (β) Κνληηλό πιάλν ησλ δύν αλαθιαζηήξσλ 
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Δηδηθόηεξα, παξαζέηνπκε ηνλ αιγόξηζκν δεκηνπξγίαο 2D εηθόλαο ISAR. 

Coarse
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Compression
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Compression

Zero

Padding
received

raw data

FFT for each range cell
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by registering the first reflected

SF pulse in the first sample of

the received ISAR signal

cross-correlation of

each received burst with a

reference SF burst, starting to
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| . |
ISAR

image

to increase

range resolution

capability

 

Δηθόλα 6.5 Γηαδηθαζία αλαζπγθξόηεζεο 2D απεηθόληζεο ISAR 

 

Αθνινπζώληαο ηνλ παξαπάλσ αιγόξηζκν, ρξεζηκνπνηώληαο ηα αξρηθά δεδνκέλα 

ησλ αεξνζθαθώλ ηύπνπ Boeing 737 – 400 θαη 727,  πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζνύλ 

όιεο νη δηαδηθαζίεο κέρξη θαη ηε ζπκπίεζε θαηά αδηκνύζην, εθηειέζηεθαλ ινγηζκηθά 

ησλ εηαηξεηώλ User Systems Enterprises, Inc. θαη Texas Instruments Incorporated. 

Αλαπηύρζεθε επηπιένλ ινγηζκηθό ζε πεξηβάιινλ MATLAB, πξνθεηκέλνπ λα 

πινπνηεζνύλ όινη νη αιγόξηζκνη Autofocus for SAR RADAR ζηεξηδόκελνη ζε 

αληίζηνηρν ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρζεθε ζε γιώζζα Fortran, από ηελ Texas 

Instruments γηα ηελ TIMPR System κε πξνηππνπνίεζε θαηά ΝΑΣΟ/AGARD. Σν 

απνηέιεζκα ησλ εηθόλσλ ISAR είλαη ε ηαπηνπνίεζε ησλ γεσκεηξηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ αεξνζθάθνπο κε ηδηαίηεξα κεγάιε αθξίβεηα (εηθόλεο 6.6 & 6.7). 

 

  

Δηθόλα 6.6 Παξάδεηγκα απεηθόληζεο ISAR Boeing 727 
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Δηθόλα 6.7 Γεσκεηξηθή πξνζνκνίσζε ελόο Boeing 737-400  

(α) Πξνζνκνίσζε κεηαβιεηώλ ηηκώλ έληαζεο  ζθεδαζηώλ θαη                                      

(β) Αλαθαηαζθεπή απεηθόληζεο  ISAR 

 

 

6.6 Πνιπζηαηηθό Μνλνπαικηθό ISAR  

Σν κνλνπαικηθό SAR θεθιηκέλνπ επηπέδνπ ρξεζηκεύεη ζηελ εμαγσγή 

3δηάζηαησλ πιεξνθνξηώλ πνπ αθνξνύλ θηλνύκελν ζηόρν ζηα πξνβιήκαηα ISAR. 

Έλα παξάδεηγκα αθνξά ην κνλνπαικηθό SAR θεθιηκέλνπ επηπέδνπ ζηελ απηόκαηε 

πξνζγείσζε ηνπ αεξνζθάθνπο (AAL-Automatic Aircraft Landing). Έλα ζύζηεκα 

απηόκαηεο  πξνζγείσζεο αεξνζθάθνπο παξέρεη δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ηνπ αεξνζθάθνπο ζε έλα δηάδξνκν πξνζγείσζεο. Σα δεδνκέλα 

απηά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από ηνλ πηιόην ή θάπνηνλ ρεηξηζηή (ειεγθηή 

ελαέξηαο θπθινθνξίαο) πξνθεηκέλνπ λα απνθαζίζεη αλ ην αεξνζθάθνο κπνξεί λα 

πξνζγεησζεί αζθαιώο. 

Σν InSAR (Interferometric SAR - πκβνινκεηξηθό SAR) κε έλα πνκπό θαη 2 

δέθηεο ζε θεθιηκέλν επίπεδν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ εληνπηζκό ηεο 

παξακηθξήο γσληαθήο θιίζεσο ελόο αεξνζθάθνπο (roll, pitch) θαηά ηελ πξνζγείσζε. 

Ζ  εηθόλα ISAR ελόο αεξνζθάθνπο, ζε αληίζεζε κε ηελ εηθόλα SAR κηαο πεξηνρήο, 

δελ εκθαλίδεη ζπκπαγή δνκή. Ζ εηθόλα ISAR κάιηζηα ελόο αεξνζθάθνπο ζπληίζεηαη 

από ηζρπξνύο αλαθιαζηήξεο (πάλσ από ην όξην ηνπ ήρνπ) θαζώο θαη από κεξηθνύο 

γσληαθνύο αλαθιαζηήξεο ζηελ νπξά, ζηελ άηξαθην θαη ζηα  θηεξά ηνπ αεξνζθάθνπο.  
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Έηζη, δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη κέζνδνη μεδίπισζεο ηεο θάζεο 

(phase unwrapping) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ απεηθόληζε ηνπ εδάθνπο κε ρξήζε 

πκβνινκεηξίαο SAR (InSAR). Παξόια απηά, ην InSAR πεξηέρεη  αξθεηή πιεξνθνξία 

θάζεσο πξνθεηκέλνπ λα πξνεηδνπνηήζεη ην ρεηξηζηή ελόο ΑΑL ζπζηήκαηνο ζηελ 

πεξίπησζε κηαο κε επηζπκεηήο θιίζεο ηνπ αεξνζθάθνπο θαηά ηελ πξνζγείσζε. 

 

6.7 Πνιπζηαηηθό Μνληέιν ISAR  

H πξναλαθεξζείζα πξνζέγγηζε ηνπ ΑΑL κπνξεί επίζεο λα επεθηαζεί ζην 

γεληθόηεξν πξόβιεκα ησλ 3δηαζηάζεσλ απεηθνλίζεσλ ISAR θαη εληνπηζκνύ κε κνλό 

πνκπό θαη πνιιαπινύο δέθηεο. Σν παξαπάλσ ζύζηεκα νλνκάδεηαη πνιπζηαηηθό 

ISAR (εηθόλα 6.8). Έλα ηέηνην ζύζηεκα ISAR κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

επαλάθηεζε 3δηαζηάζεσλ πιεξνθνξηώλ πνπ αθνξνύλ ρσξηθέο παξακέηξνπο θαη 

παξακέηξνπο θίλεζεο ελόο αεξνζθάθνπο. Μεξηθέο από ηηο εθαξκνγέο απηνύ ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη: 

 Απηόκαηνο πηιόηνο πξνζγείσζεο αεξνζθάθνπο ζε πνιηηηθά θαη ζηξαηησηηθά 

αεξνδξόκηα 

 Τςειήο αλάιπζε 3δηάζηαηνο έιεγρνο ελαέξηαο θπθινθνξίαο 

 Μειέηε ησλ δνλήζεσλ πνηθίισλ δνκώλ ελόο αεξνζθάθνπο γηα ηνλ εληνπηζκό 

ζρεδηαζηηθώλ ή δνκηθώλ ζθαικάησλ ζε λέα θαη παιαηά αεξνζθάθε θαη ηνλ 

ζρεδηαζκό αζθαιέζηεξσλ. 

 

Δηθόλα 6.8 Γεσκεηξία πζηήκαηνο Απεηθόληζεο ζε Πνιπζηαηηθό ISAR 
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7. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑΔΙ 

 
Με ηελ αλαπαξάζηαζε 2D εηθόλσλ ISAR θαη ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ 

αλαπηύρζεθε ζε πεξηβάιινλ MATLAB (πξνθεηκέλνπ λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δπλακηθήο απηνεζηίαζεο ηνπ SAR – ISAR Dynamic Autofocus processing), νη 

δηαθνξεηηθνί ηύπνη αεξνζθαθώλ κπνξνύλ λα αλαγλσξηζηνύλ εύθνια κέζα από ηηο 

αληηπαξαβαιιόκελεο ISAR εηθόλεο, θαζώο νη 2D απεηθνλίζεηο ISAR ησλ ζηόρσλ – 

αλαθιαζηήξσλ πάλσ ζηα αεξνζθάθε, κπνξνύλ λα αλαθαηαζθεπαζηνύλ επαξθώο 

κέζα από ηελ πξνηεηλόκελε κνληεινπνίεζε ηεο επηζηξνθήο ζήκαηνο ISAR.  

Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη κε ηελ ηερληθή ISAR παξέρεηαη ιεπηνκεξέζηαηε 

πιεξνθνξία γηα ηε γεσκεηξία ηνπ ζηόρνπ θαζώο επίζεο νη 2D-εηθόλεο ISAR είλαη 

θαηάιιειεο γηα ιεπηνκεξή αλαγλώξηζε θαη θαηαγξαθή θηλνύκελσλ  αληηθεηκέλσλ  κε 

πνιύ κεγάιεο ηαρύηεηεο, αλεμαξηήησο θαηξηθώλ ζπλζεθώλ. Ωζηόζν, ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ απαηηεί κεγάιν ρξόλν παξαηήξεζεο ηνπ 

θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ θαη εμαξηάηαη από ηελ θίλεζε ηνπ ζηόρνπ. Σν Αληίζηξνθν 

SAR (ISAR) ρξεζηκνπνηεί ηελ αξθεηά ζύλζεηε δηαδηθαζία ηεο θίλεζεο επαλόξζσζεο.   

 Ζ ηερλνινγία ISAR εθαξκόδεηαη ηδηαίηεξα ζε ηερληθέο ηαπηνπνίεζεο θαη 

ιεπηνκεξνύο θαηαγξαθήο ηεο «ζηινπέηαο» πινίσλ (εηθόλα 7.1) θαζώο θαη 

θηλνύκελσλ νρεκάησλ θαη αεξνζθαθώλ. 

 

Δηθόλα 7.1 Οπηηθή εηθόλα πινίνπ θαη απεηθόληζε ISAR (Η εηθόλα 

παξαρσξήζεθε από ην US Navy) 
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 Ζ ηδηαίηεξε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί ην Αληίζηξνθν SAR δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

γηα πεξαηηέξσ αμηνπνίεζή ηνπ ζε πιήζνο γεσδαηηηθώλ εθαξκνγώλ αιιά θαη 

ζπζηεκάησλ έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο θπζηθώλ θαηαζηξνθώλ.  

 Δηδηθόηεξα, ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαγξαθή θαη 

παξαθνινύζεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο έξγσλ 

ππνδνκήο (ηαιαληώζεηο γεθπξώλ, έιεγρνο ζεξάγγσλ θ.ά.), θαηνιηζζήζεσλ θαζώο 

επίζεο θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο κέζεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο κε ηδηαίηεξε 

έκθαζε ηελ έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε γηα ηζνπλάκη θαη άιια αθξαία θπζηθά θαηλόκελα. 
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