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  پراكندگيسازوكار براي استخراج مقادير ويژهكارگيري روش  هب

 هدف ة تئوري تجزي اساسبر تصادفيطوح ناصاف سنظمي  و بي

  تصويربرداريپلاريمتري  در رادارهاي
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   ل و كامپيوتر دانشگاه صنعتي نوشيرواني باببرقدانشكده  ،استاديار -1

   ركبي اه صنعتي اميرگ دانش، دانشكده برق،استاديار -2

  كبير استاديار دانشكده برق، دانشگاه صنعتي امير -3

  

  15875-4413: صندوق پستيتهران، *

ghorbani@aut.ac.ir 
 )1387آذر : ، پذيرش مقاله1386اسفند : دريافت مقاله(

 

از  ،سـنجش از دور   پلاريمتـري   رادارهـاي    در   فهدهاي   بررسي آماري پارامتر   ،در اين مقاله   -چكيده

 آنـاليز   روش ،براي اين منظـور   .  است سازي شده   و شبيه  ستخراج ا ،نظمي  و بي   پراكندگي سازوكارجمله  

ميـزان  و همچنـين    اهـداف    ة هدف براي محاسبه بردارها و مقادير ويژ       يةبرداري با استفاده از روش تجز     

. مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت         هدفنس   كوواريا  و 1همدوسي براي ماتريس    هر يك از آنها    احتمال

نظمي براي اهـداف شـبه كـروي و سـطوح ناصـاف               پراكندگي و بي   سازوكار پارامترهاي   ،اين علاوه بر 

 اهـداف شـبه     عنـوان   بـه ،   بـاران  هاي ه توزيع آماري اندازه قطر قطر     ،در اين روش  . شده است سازي   شبيه

ري اهـاي راد   و بـا داده ههاي مختلف استخراج شد  براي توزيعسازي  شبيهنتايج  . رفته است  كار هبكروي،  

  . شده است مقايسه اروپاسازمان فضايي 
  

  همدوسي، رادارهاي پلاريمتري، ماتريس  هدفةتجزيتئوري  : واژگانكليد

 

  1قدمهم -1

ــصويربرداري بـ ـروش  ــري هت ــاي روش پلاريمت  كاربرده

شناسـي،   زمينعلم   از جمله    ،هاي مختلف   زمينه در فراواني

. ]5-1[ دارد سطحي زير  اكتشافات  و هواشناسي، كشاورزي 

 ـ       تازگي   به  روشكـارگيري    هرادارهاي سـنجش از دور بـا ب

 به شناسايي اهـداف از      ، هدف ية موج و تئوري تجز    قطبش

                                                           
1. Coherence  

   .]6[ پردازند لحاظ كيفي و كمي مي

 پراكندگي ناشي   و، مايكرووي ،يبردارروشهاي تصوير در  

طور مستقيم بـه فركـانس       يس به مغناطاز تابش موج الكترو   

گيـري     مـوج، شـكل هندسـي، جهـت        2قطبشكاري رادار،   

 .استگر وابسته    دف و ديگر خصوصيات موج و پراكنده      ه

قطبـشي،   دو رادارهـاي سيـستم   با استفاده از     روشاين   در

                                                           
2. polarization  

 برق-مجلة فني و مهندسي مدرس
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 1افقـي  قطبشدر دو    1 مطابق شكل  ج الكترومغناطيس اموا

افـزايش   بـراي . شوند  مي سمت هدف ارسال   به 2عموديو  

 ــ  ــواج ب ــك، ام ــدرت تفكي ــس  هق ــورت پال ــاليص و   ارس

 ـ  در گيرنـده    موج برگشتي  هايانعكاس صـورت مـاتريس     ه ب

. شوند  مي هدف دريافت    ةعنوان توصيفگر اولي   پراكندگي به 

توصيفگرهاي ثانويه بر اساس ماتريس پراكندگي استخراج       

هـاي تـشخيص هـدف        توسط آلگوريتم  پردازش و پس از  

   .]3[ دنشو داده مي نمايش ي رنگهايصورت كد هب

  

  
  

 يـستم رادار  سهاي فرسـتنده و گيرنـده در         ارسال پالس  1 شكل

   هدفاستخراج ماتريس پراكندگي براي قطبشي دو

  

  بردار و ماتريس جونز -2

 در فرستنده ايجـاد     كهخواص موج است      از كيش ي قطب

ــرين  در كلــيو شــده ــت ت ــراي . اســت بيــضوي ،حال ب

گاه دست  به 2 موج مطابق شكل   قطبش معادلات   استخراج

بر  .باشد مركز فرستنده   آن، أبد م  كه  نياز داريم  يمختصات

 از فرسـتنده برابـر      rدر فاصـله   E(r) ميدان،  اساساين  

  ]:1[ است با
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  :يمدار هاي افقي و عمودي لفهمؤه بميدان با تجزيه 

                                                           
1. Horizontal Polarization  
2. Vertical Polarization  
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ــوز ــان ةدر ح ــرض زم ــا ف ــفر ب ــاي غيرص    وEh0 ثابته

 Ev0  داريم:  
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δ     ميـدان    افقـي و عمـودي     لفـه ؤ اختلاف فـاز دو م 

  :يمدار روابط فوق  تركيببا. است
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ترين شـكل    كه كلي  است    بيضوي كلة ي اين رابطه معاد  

   .دهد مي موج را نشان قطبش

 قطـبش از تركيـب خطـي دو        جـونز    ي بردار نمايشدر  

اي تــك فركــانس اســتفاده  عمــود بــرهم از مــوج صــفحه

 ، اسـت  موسومبردار جونز   ه  بكه   E بعدي بردار دو . شود مي

  :شود مي نشان داده صورت زير هب
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 در  مـوج  قطـبش  بـاره  در يبردار جونز اطلاعـات كـامل     

اي بـا معادلـه بـردار         مـوج صـفحه    اگر .گذارد ميما  اختيار   

  بـا رابطـه     موج برگـشتي   ،تابيده شود  يگر پراكنده به   جونز

Ere  تابشي و پراكنده شده     موجبردار  رابطه بين    مشخص و 

  :بيان مي شود زير صورت بهماتريس جونز با 
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تــابش و   ســازوكار نمــايش دســتگاه مختــصات بــراي2شــكل

  پراكندگي موج در رادارهاي پلاريمتري

  

كه بـه    -  مختلط نرماليزه جونز   بدين ترتيب ماتريس  

ه زيـر   بـا رابط ـ   -   نيز معـروف اسـت     ماتريس پراكندگي 

  :شود ميتعريف 
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 ـ   ابزار اصلي در   اين ماتريس   هـدف در    ة تئـوري تجزي

 Svv و Shhدر ايـن مـاتريس      . رادارهاي پلاريمتري اسـت   

 هــاي لفــهؤم Svh و Shv و همــدوس قطــبش هــاي لفــهؤم

 دليـل بـه    .اسـت ماتريس پراكنـدگي     غيرهمدوس   قطبش

 هـاي   ، مؤلفـه  اسـتاتيك مونو   ررادا سيـستم در  پاسـخي    هم

 ـ   ،نتيجـه در  . برابرنـد همدوس   غير دسـت آوردن    ه بـراي ب

 دامنه و   پارامتر مستقل شش  هاي ماتريس جونز بايد      المان

  ].5 [دست آوريم به را فاز

  

  هدف ة تجزيتئوري -2-1

  سيـستم  ، در  شـد  طور كـه در بخـش قبـل گفتـه          همان

اطلاعات  ،پلاريمتريروش   هب  سنجش از دور   هايرادار

. شـود   اسـتخراج مـي    ماتريس پراكندگي از روي    فهد

مـاتريس توصـيفگر ثانويـه       لازم است     منظور براي اين 

. وريـم دسـت آ   هبرا   C نام ماتريس كوواريانس   ههدف ب 

  هدف در اين بحث از همين نقطه       ية قضيه تجز  يتاهم

 كه بـراي اهـداف پيچيـده        ابدين معن . شود  مي مشخص

 ــ ــه دوم را ب ــيفگر مرتب ــاتريس توص ــو هم ــي ط ر تحليل

 استفاده از توصيف     با  فقط بلكه دست آورد  هتوان ب  نمي

 اين  ].6[ اند بررسي  قابل 1اي  آماري در حضور نويز لكه    

  شـده  گيـري   سنسورهاي پلاريمتري اندازه   با ها ماتريس

 ةقـضي . دشـون  مـي هـاي متعـارف تبـديل        و به ماتريس  

گيــري  كنــد تــا در ميــانگين هــدف كمــك مــييــة تجز

 مـوج پراكنـده     قطبشبرمبناي تغييرات   هاي آماري    داده

 قـضيه تجزيـه     .انجـام شـود   گيري بهتري     تصميم ،شده

 نـوع اول    :]6[ شود ميتقسيم   نوع مختلف  سه   به هدف

 از خاصيت دوگانگي ،كه در پراكندگي نور كاربرد دارد 

  بـارنز  ريـزي و   را پايه  آنهاينن   ونور استفاده مي كند     

دوم كه به تجزيه    نوع  . دكررا تكميل     آن 1988در سال   

همدوس معـروف اسـت فقـط بـا مـاتريس پراكنـدگي             

 1990 در سـال   كروگيجـر  را   آنهدف سـروكار دارد و      

 .دكـر  در همـان سـال تكميـل         ويليام كامرون معرفي و   

 ـ ،تـرين  دسته سوم و مهم    ز ا ، تجزيـه ناهمـدوس    نـام  ه ب

ماتريس كوواريانس براي اهداف غيرمتعـارف اسـتفاده        

آن را  1985در سـال  برت كلـود   ور اولين بار    و كند مي

، 2يننها  همنسجم به سه دسته تجزي     تجزيه غير  .دكرارائه  

 و تجزيه بر مبناي مقادير      3تجزيه بر مبناي مدل فريمن    

 كـه در ايـن      - شـيوه اخيـر   در  . شـود   تقـسيم مـي    4ويژه

 ـ بـردار هـدف    -  مطالعه از آن استفاده شده     صـورت   هب

  از روي آن    و از ماتريس پراكندگي استخراج   رابطه زير   

  :دشو  مي حسابماتريس كوواريانس

                                                           
1. Speckle Noise 
2. Huynen Decomposition 
3. Model-Based Freeman Decomposition 
4. Eigenvector Based Decomposition 
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ŷ

sθ

sφ

ik̂

iiv θ̂ˆ =

iih φ̂ˆ =



 اياز قرباني و همكاران   ...كارگيري روش مقادير ويژه براي استخراج سازوكار به
 

100  

[ ]T

vvhvhhL SSSK 2

2

1=   )9(  

  

  :آيد دست مي هبصورت زير  هب  كوواريانسماتريسو 
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  : پراكندگي ماتريسبرحسب پارامترهايو 
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 ـ       راي اهـداف غيـر     اين ماتريس تقارن هرميتي دارد و ب

ــي   ــصادفي م ــع ت ــارف داراي توزي ــو متع ــهد ش ــد ك  باي

 ،هدف از تجزيـه غيرمتعـارف      .شودآماري  گيري   ميانگين

هاي   تركيبي از ماتريس   صورت  بهجداسازي ماتريس فوق    

 كه قابليت   است توصيفگر اجسام متعارف و ماتريس نويز     

با اسـتفاده از ايـن تئـوري         .داشته باشند  توصيف فيزيكي 

 زيـر قابـل     صـورت   بـه هاي توصيفگر مرتبـه دوم       ماتريس

  :]6[ ندا تجزيه
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Ci   و هاي اهداف متعـارف    ماتريسها  pi  هـاي  وزن هـا 

 در اين مقاله تجزيه بر مبنـاي مقـادير       .ستا اه آن هر يك از  

ــاتريس   ــژه م ــيوي ــرار داد  همدوس ــار ق ــاي ك  و ه را مبن

  . سازي كرديم ي را شبيهپراكندگپارامترهاي 

  

  ف راداريابندي اهد ستهد -2-2

ــال ــوتر  1996 در س ــك پ ــودواري ــرت كل  روش  روب

را براي   H/α نامه  تركيبي و كاربردي از تجزيه هدف ب      

 ـ .]6[ نـد دكربندي اهداف راداري ارائه      دسته منظـور   هب

 Hو α پــارامتردو  ،له پراكنــدگيأتحليــل فيزيكــي مــس

نظمـي    بـي   و  پراكنـدگي  زوكارسـا  هـاي  نامه  ترتيب ب  به

 كمك آنها توصيف فيزيكـي اهـداف       ه ب كه شدهتعريف  

. دنشـو   نشان داده مـي    ي رنگ ييها كد صورت  بهراداري  

 مـوج پراكنـده شـده را        1واقطـبش كه ميـزان     يينظم بي

 همدوسـي  سي ماتر ة براساس مقادير ويژ   ،دهد نشان مي 

نـشانگر   =0H. شود و بين صفر و يـك اسـت         بيان مي 

پراكندگي از هدف =H 1 ي از هدف متعارف وپراكندگ

اي اسـت كـه      زاويـه  α .دهـد  را نـشان مـي    غيرمتعارف  

 نود  وصفر  و بين   كرده   مشخص پراكندگي را    سازوكار

پراكندگي   سازوكار نظمي و  پارامترهاي بي . درجه است 

  :شوند ف مييطبق رابطه زير تعربر 
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ــط در ــن رواب ــاتريس    pi،  اي ــژه م ــادير وي ــال مق احتم

  ]:6[ آيد دست مي ه است و از رابطه زير بواريانسكو
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α      ةزاويه پراكندگي متناظر با مقدار ويژ iλ    حاصـل از

 ـ هـاي ل بردار و ا ةدراي بـراي   3شـكل   مطـابق   . ژه اسـت   وي

 سـازوكار ،  ر صـفحه دوبعـدي    دداشتن توصـيف فيزيكـي      

 كـه   طـور  همان. ظمي نشان داده شده است    ن  پراكندگي و بي  

بنـدي    هشت ناحيه مختلـف بـراي دسـته        ،شود مشاهده مي 

  .گيرد مورد مطالعه قرار مي 2اهداف

                                                           
1. De-Polarization  
2. Target Classification 
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در ي  ر رادا  اهـداف  بنـدي  دسـته و  پراكنـدگي   سـازوكار    3شكل

  شخيص تةصفح

 
  آماري  سازوكار -3

 1اي  يـا نقطـه    اهـداف متعـارف    ،شـد  گفته    كه طور همان

 كـه   هـستند اهـدافي   الكتريـك     دي ةكـر  كره يا شبه  مانند  

 قابـل محاسـبه   تحليلـي    نظـر ماتريس پراكندگي آنهـا از    

 2 يا توزيع شـده    پراكندگي اهداف غير متعارف    اما .است

  ورزيكـشاو   اي، مزارع  و بوتهجنگليهاي    پوشش مانند

ايـن    ميان در. ]8[ دارند رفتار آماري    يهاي شهر  پوشش

 اشـاره   الكتريـك  سـطوح ناصـاف دي    توان به     اهداف مي 

  . ]13- 9[ كرد

 مــاتريس m بعــدي بــه  چنــددر رادارهــاي پلاريمتــري 

 نياز داريـم كـه بـردار    i=0,1,2,… m  براي Si پراكندگي

  :]8[ شود  زير نوشته ميصورت به هاهدف آن
  

[ ]TmSSSSk ,,,, K

r

321
=    )16(                

  

 دراي كـاملا معـين       بـراي اهـداف نقطـه      k  هدف بردار

 رادارهاي سـنجش    در .بعدي خواهد بود    سه راداري تحال

ي هـا  داده  كـه   سـروكار داريـم     تـصادفي  ي اهـداف  بااز دور   

راكندگي گوسي با ميانگين صـفر در       پهمگن با   آماري آنها   

                                                           
1. Point Targets 
2. Distributed Target 

 بـا  kبردار هدف     احتمال اساساين  بر  . شود  ميگرفته  نظر  

  :شود مي داده  زيرصورت به توزيع گوسي
  

)exp()( kCk
C

kp H
mk

rrr

1
1 −−=

π
  )17(       

  

 C  مـاتريس  ،اي  پديـده تـصادفي نـويز لكـه         حضور در

  .شود مي تخمين زده Zn  ماتريسصورت به k حاصل از
  

∑
=

⋅=
n

i

H
iin kk

n
Z

1

1 rr

     )18(       

  

 C مـاتريس  3ييتنماس ـحـداكثر در  تخمـين   Zn ماتريس

در رابطـه   . شود  نيز خوانده مي   4است كه نمونه كوواريانس   

)18 (ki    به ازايi=0,1,2,…،      بردار هدف يكي از n  نمونه 

 5توزيـع ويـشارت    بـا  Zn توصـيف آمـاري   . استدريافتي  

  .شود مي زير تعريف صورت به
  

)(
)(

~)( n

m

n

mn

n
mn

nz ZnCetr
nC

Zn
zp

n

1−
−

−
Γ

=  )19(       

  

  مـاتريس  6 تـريس   تـابع نمـايي    xetr)( ،رابطه اين   در

)( تـابع گامـا    ،n>m اگـر . است
~

nmΓ        بـا اسـتفاده از تـابع

  :شود مي زير تعريف صورت به xΓ)(گاما
  

∏
=

− +−Γ=Γ
m

i

mm
m inn

1

21

1)()(
~ /)(π   )20(       

  

ــا و  C مــاتريسبــودن  m×m  ونبــا فــرض هــرميتي ب

  :داريمهدف  يةاستفاده از قضيه تجز
  

UCU H ′′=Σ      )21(       

  

U ماتريس بردارهاي ويژه   و Σ ماتريس مقادير ويژه   ′ 

                                                           
3. Maximum Likelihood Estimator (MLE) 
4. Sample Covariance 
5. Wishart Distribution 
6. Trace function   
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 تخمـين  Zn  از آنجـا كـه  . آينـد  دست مـي  هب C ماتريس از 

 ةرا نيـز بـا اسـتفاده از قـضي          تـوان آن    مي است C ماتريس

  : زير نشان دادصورت به  هدفةتجزي
  

UZU n
H=Ξ      )22(       

  

Ξ    ماتريس مقادير ويژه و U      ماتريس بردارهـاي ويـژه 

Zn شـود،   مي مشاهده   )22( كه در معادله     طور  همان .است 

قـدار ويـژه و    مm بـا  Ξ ماتريس صورت  به را   Zn ماتريس

 دسـت  بهبراي  .  نشان داديم  ، را با سه بردار ويژه     Uماتريس  

ايـد معادلـه فـوق را بـا         ب ،مقادير ويـژه   تابع احتمال    آوردن

 لازم اسـت   لـذا   كـرده و   استفاده از دترمينان ژاكوبين حـل     

 تـا    را حـساب كنـيم     Znضرب خارجي شكل ديفرانسيلي     

  يــد باكــه دوم ايــن. شــودآمــاده ويــشارت بــراي توزيــع 

m(m-1)    پارامتر بردارهاي ويژه ماتريس  Zn شود هسباحم. 

رابطـه  اسـتفاده از     بـا    Zn مقادير ويژه ماتريس  ترتيب   بدين

  :شود  ميتخمين زده زير صورت به )22(
  

mi
ll
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m
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λ  )23(       

  

 ام مـاتريس كوواريـانس و    i مقدار ويژه    li ،رابطه ينادر

n  بخـش در  . اسـت گيري آماري     در نمونه  ها ه تعداد مشاهد 

 پراكنـدگي اجـسام   لةأبه مـس روش    با استفاده از اين    يبعد

. كنـيم  سـازي مـي   را شـبيه α  و H پردازيم و پارامترهاي مي

 ذرات بـاران را بـراي سـه نـوع توزيـع             ،رمنظـو  براي ايـن  

و  2تندرسون/، جوس 1پالمر/ مارشال  توزيع احتمال  مختلف

الكتريـك    ياصـاف د  و همچنين براي سطوح ن     3توزيع گاما 

هـاي    قابليت،سازي  با استفاده از نتايج شبيهوگرفته  در نظر   

   .دهيم را در صفحه هدف نشان ميH-α  روش

                                                           
1. Marshall and Palmer Distribution(MPD) 
2. Joss-Thunderstorm Distribution(JTD) 
3. Gamma Distribution 

  ارامترها پسازي نتايج شبيه -4

  روش و   تجزيـه هـدف   تئـوري   با اسـتفاده از     در اين بخش    

H-α   و پارامترهـاي   ختـه رداپ پراكنـدگي اجـسام      لةأبه مـس  

 .كنيم  مي سازي را شبيه  نظمي پارامتر بي  پراكندگي و  سازوكار

كـره     شـبه  ماننـد  يـك هـدف متعـارف         نتايج حاصل از   ابتدا

  . كنيم  و سپس سطح ناصاف را استخراج ميالكتريك دي

  

 الكتريك كره دي شبه -4-1

 )α (م پراكنـدگي بـسازوكار و  )H( نظمـي  براي محاسبه بي 

ق  مطـاب  4كره الكتريك شبه  يك جسم متعارف مانند ذره دي     

 .آوريـم   مـي دست   هرا ب  ماتريس پراكندگي آن  ابتدا   4 شكل

  و  مـوج  بـا اسـتفاده از تئـوري پراكنـدگي         منظور براي اين 

ــانز  ــي گ ــب رايل ــدان دور  5تقري ــي مي ــوج انعكاس ذره  م

از رابطه   Vو حجم    rε الكتريك  دي با   كره  شبه الكتريك  دي

  :]14[ آيد مي دست  بهزير
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  :برابر است با قطبش بر حسب برداراين ميدان 
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4πε
   )25(       

  

ــه  .)(كـ oEP i
rr

α= ــردار ــبش بـ ــك دي قطـ  الكتريـ

oEi)(و
r

. اسـت دستگاه مختـصات     أميدان تابشي در مبد    

=−Λاگــر  )( 1
0 rV εεα  ــيقابليــت را   شــوندگيقطب

  :ميدار ،تعريف كنيم الكتريك دي جسم
  

ir EVP
rr

.)( Λ−= 1
0

εε    )26(              
  

  :]10[ شود مي زير صورت به در نتيجه ماتريس پراكندگي

                                                           
4. Spheroid 
5. Rayleigh-Gans approximation  
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 زيــر صــورت بــهاولــين درايــه مــاتريس پراكنــدگي 

  :آيد مي دست به
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 قابـل اسـتخراج     ماتريس ديگر   ة سه دراي  ،همين روش  به

زيـر   صـورت   بـه   ماتريس پراكندگي  ،ر اين صورت  د .است

   :شود ميحاصل 
  

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

z
iBSA

k
S

α
α

πε
θ

0

0

4

90

0

2

0)(  )29(              

  

داشـتن  رادارهاي پلاريمتـري بـا      حاكم بر   مطابق روابط   

ريس  روي مقادير مات   گيري  ميانگينبا    و ماتريس پراكندگي 

  : ]8[ ميداركوواريانس 

  

∫ ⋅= dDDNCCC ijijij )(.*
  )30(       

 

  

  

  

  

  

  

  

  

سـازي هـدف      كـروي بـراي مـدل       الكتريـك شـبه      قطره دي  4 شكل

 نظمي  پراكندگي و بيسازوكارمتعارف راداري براي محاسبه 

 
  

 در نظمــي بــيپراكنــدگي و  ســازوكار مقايــسه زاويــه 5شــكل

  تندرسون     /جوس پالمر و/ مارشالتقريبهاي 

  

برحـسب   نظمـي  و بـي    پراكنـدگي  سازوكار 5 در شكل 

كروي و براي توزيـع       شبه يها  هبراي قطر  نرخ ريزش باران  

نشان داده شـده     تندرسون       / و جوس  پالمر / مارشال احتمال

 10 زاويـه پراكنـدگي حـدود        ،بينيم  كه مي  طور  همان .است

 ،شـكل ايـن   در  .  آن حـدود صـفر اسـت       نظمي  بيدرجه و   

 هدف   كه دهد نشان مي  -αH در صفحه  پراكندگي زوكارسا

ئـوري  ت يـد مؤ ايـن نتـايج   . در ناحيه اول قرار گرفته است     

 راداري و   م متعـارف  اجـس اپراكنـدگي   تجزيه هدف بـراي     

  .استپراكندگي سطحي 

  

 با توزيع تصادفي گاماالكتريك  ديكره  شبه -4-2

 ابتـدا   ،كـروي بـا توزيـع تـصافي قطـر           شبه يها  هبراي قطر 

 دسـت   بـه  يا كوواريانس را     همدوسي ماتريس   ةمقادير ويژ 

  مقادير  روش مشابه بخش قبل با استفاده از اين       و   آوريم مي

 را  نظمـي  بـي مقـدار   و   پراكندگي سازوكار   زاويهمربوط به   

  مشخــصات هــدف را-αH تجزيــه روشو بــا اســتخراج 

بـراي   پراكنـدگي     سـازوكار  6 در شـكل   .ميآور  مي دست  به
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بـراي   .اسـت   شده  نشان داده با توزيع گاما    ن   بارا يها  هقطر

نظمـي   پراكنـدگي و بـي     سازوكارسازي    نتايج شبيه  ،مقايسه

/  جـوس  پالمر و /  مارشال سازي شده  هاي شبيه  كاملا با داده  

   .ت دارد مطابقتندرسون
  

  

  

 ـ  بـه ازاي  گامانتايج حاصل از توضيح 6 شكل بـراي   µ ارامترپ

  نظمي  بيو  پراكندگيسازوكارتعيين زاويه 

  

 اثر پارامترهاي سطحبررسي  -4-3

ــر پارامترهــاي ســطح   ــراي بررســي اث ــد ب ضــريب مانن

 ابتـدا بايـد ميـدان       ،الكتريك و ناهمواريهـاي سـطح      دي

 منظور براي اين .  آوريم دست  بهپراكنده شده از سطح را      

گيـريم و     را در نظـر مـي      7 رائه شده در شـكل    اساختار  

ار سـطح بـا شـيب و        شم   به بي  آن را   طول موج  مبنايبر

 ،براساس تئوري پراكنـدگي    .كنيم ارتفاع متغير تقسيم مي   

اســتاتيك از ميــدان پراكنــده شــده در حالــت رادار مونو

  :  آيد  ميدست بهرابطه زير 
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 ة مولف ـ ترتيب  به Etot  ،Htot  ،η  ،ks  ،nl  ،Roدر اين رابطه    

 ذاتـي   مغناطيسي، امپـدانس  كتريكي، ميدان   مماسي ميدان ال  

محيط، شيب نسبي سطح و فاصله مركز سطح تا فرسـتنده           

مـاتريس   براساس رابطه فوق و تئوري تجزيه هدف         .است

 پارامترهــاي ، و بــر اســاس آن شــدهپراكنــدگي اســتخراج

 پراكنـدگي   سازوكار 8 در شكل . آيند   مي دست  بهپراكندگي  

الكتريك سـطح    ب دي برحسب شيب سطح با پارامتر ضري     

 پراكنـدگي بـر     .اسـت   براي حالتهاي مختلف بررسي شـده     

 سـطح   الكتريـك   ديحسب شيب سطح با پارامتر ضـريب        

براي حالتهاي مختلف شيب سطح كم، اثر افـزايش شـيب           

 بزرگ بررسي   يسطح، اثر تقارن شيب سطح و براي شيبها       

  .است  شده

  

  
  

 سـاختار مـورد     )الـف الكتريـك     اصاف دي مدل سطح ن   7شكل

  اي شمار سطح صاف آينه  تقسيم شده به بي)بمطالعه 

z

y

ik̂

iθ
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  )الف( 

  
  )ب(

   
  )ج(

حـسب شـيب سـطح بـا پـارامتر          پراكندگي بر   سازوكار 8 كلش

) الف  سطح براي حالتهاي مختلف    الكتريك  ديضريب  

 اثـر تقـارن شـيب       )ب حسب شـيب سـطح     بر αزاويه  

   بزرگيراي شيبها بα  مقدار زاويه)جسطح 

  

حسب شيب سطح بـا      پراكندگي بر  سازوكار 9در شكل   

 درجـه نـشان داد      60از زاويه صفر تـا      پارامتر زاويه تابش    

  شـده  انجـام  بـراي حالتهـاي مختلـف بررسـي       . شده است 

اي از زاويـه      در نقطه پراكندگي برحسب شيب سطح     . است  

 كـه مـشابه     دهـد   مـي تابش رفتار متفـاوتي از خـود نـشان          

 پراكنـدگي    سـازوكار  10 در شـكل  . اس از ديپل است   انعك

برحسب شيب سطح با پارامتر زاويه تابش از زاويه صفر تا           

 ، درجه در حالتي كه شيب سـطح بـسيار بـزرگ اسـت             60

دهد كـه بـراي مقـادير         اين شكل نشان مي   . نشان داده شده  

 رفتار پراكندگي مستقل از زاويه تـابش        ،بزرگ شيب سطح  

 ، شـكل اثـر تقـارن شـيب سـطح          همچنـين در ايـن    . است

  .است  تقارن زاويه تابشدهنده نشان

  

   
  )الف(

   
  )ب(

  

 پراكندگي بر حسب شـيب سـطح بـا پـارامتر            سازوكار 9 شكل

 α زاويـه    )الفزاويه تابش سطح براي حالتهاي مختلف       

   اثر افزايش شيب سطح)بحسب شيب سطح كم بر



 اياز قرباني و همكاران   ...كارگيري روش مقادير ويژه براي استخراج سازوكار به
 

106  

 
  )الف(

 
  )ب(

 سـطح بـا پـارامتر       حسب شـيب   پراكندگي بر  سازوكار 10شكل

 زاويـه   ) الف زاويه تابش سطح براي حالتهاي مختلـف      

α اثـر تقـارن     )ب مقادير بزرگ شيب سـطح    حسب   بر

  شيب سطح در پراكندگي

  

  با توزيع گوسيالكتريك  ديح ناصافوسط -4-4

الكتريك با توزيع گوسـي بـا        با فرض سطح ناصاف دي    

نتـايج حاصـل از تخمـين        ،7 شـكل بق    مطا sσ واريانس

ايـن   در   .تاس   ن داده شده  انش 11  ادير ويژه در شكل   مق

كه نتايج حدي مقـادير ويـژه را بـراي            آن براي وهشژپ

 بـازه تغييـرات را      ، نشان دهـيم   ي بيشتر تعداد مشاهدات 

سـازي    و نتايج شبيه   گرفته در نظر    50 از صفر تا     n براي

اين نتايج نشان . كنيم  تكرار ميها iλ ةرا براي مقادير ويژ

مقادير تخميني به مقادير    ،  تكرارپس از چند     كه   هدد مي

  .شوند واقعي همگرا مي

  

   
  )الف(

  

 

   
  )ب(

  

 ريدا احتمال مق   چگالي تابع 11شكل
1
λ  ،

2
λ سـازوكار  حسببر  

   پراكندگي

  

  شدهگيري هاي اندازه داده -4-5

 پراكندگي با   سازوكار آوردن   دست  بههاي خام براي      داده

. شـود   آوري مـي    جمعاي    هاستفاده از سنسورهاي ماهوار   

هاي خام از سازمان فضايي اروپا تهيـه           مقاله داده  ينا در
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 روش تجزيـه هـدف و پـردازش         كـار   بـه شده و نتيجـه     

در ايـن   . اسـت    نـشان داده شـده     12اطلاعات در شكل    

نظمي حـدود      درجه و بي   10 ي به پراكندگي تقريب   ،نتايج

 نظمي بي براي   12يي كه در شكل     ها  هلك. ايم صفر رسيده 

 اهداف هندسي شكلي اسـت       به  مربوط شود  ميمشاهده  

كه روي پل خليچ سانفرانسيسكو نصب شـده و مقـادير           

ــك دارد  ــه ي ــك ب ــكل .نزدي ــدف  13 در ش ــفحه ه  ص

 واقـع شـده در ناحيـه        سازوكاراست كه    آن   دهنده  نشان

سـطح ناصـاف    بيانگر انعكـاس از  اينل قرار دارد كه   او

ــا اســتفاده از ر 14 شــكل  در.اســت بنــدي  وش دســتهب

 براي   شده گيري  هاي اندازه   دادهاهداف، نتايج حاصل از     

تــصوير . تهيــه تــصوير راداري نــشان داده شــده اســت

بندي توزيع ويشارت و تصوير پـردازش    حاصل از دسته  

روش تجزيه هدف پلي دو تصويري است كـه از       هشده ب 

   . اين روش استخراج شده

  

 
    

  شـده توسـط    گيـري   انـدازه  هـاي   داده نتايج حاصـل از      12شكل

 ســازوكارســازمان فــضايي اروپــا بــراي تعيــين زاويــه 

   نظمي پراكندگي و بي

  
 در صـفحه     شـده  گيري  اندازههاي    داده نتايج حاصل از     13شكل

  . نظمي  پراكندگي و بيسازوكارزاويه 

  

    

  )ب(                        )الف( 
  

بـراي تهيـه    شده  ي  گير  اندازهي  ها  هدادنتايج حاصل از     14 شكل

بنـدي   دسـته تـصوير حاصـل از       )الـف  تصوير راداري 

 روش  بـه  پـردازش شـده      تـصوير ) بتوزيع ويشارت   

   تجزيه هدف پلي

  

   و سپاسقدرداني -5
 از سـازمان فـضايي       راداري  خـام  هـاي   داده،  در اين مطالعه  

دكتـر  تهيه شـده كـه در اينجـا لازم اسـت از توجـه               اروپا  

ن سازمان،  آ دازش اطلاعات مارتين سوس، رئيس بخش پر    

   .ميشته باش دا راسپاسكمال 
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  گيري نتيجه -6

هدف در رادارهـاي پلاريمتـري        يةروش تجز ه  در اين مقال  

 ماننــداهــداف متعــارف  بــراي طــور خــاص بــه بررســي و

و سـطوح    هـاي مختلـف    كـروي بـا توزيـع       شـبه  يها  هقطر

 )aه يزاو( پراكندگي سازوكار .شدالكتريك مطالعه     ناصاف دي 

 كـه بيـان كننـده مقـدار       را   )نظمـي    بـي  پارامتر( نظمي  بي و

در پايـان   و    آورديم دست  به ، موج انعكاسي است   واقطبش

ه از سـازمان فـضايي اروپـا        ك ـ )سـار ( ييهاي رادار   با داده 

 يرمقـاد كه   دهد  مي نتايج نشان . شد مقايسه   ،دريافت كرديم 

 بـراي   نظمـي   بـي   و پـارامتر   زاويه پارامتر پراكنـدگي   حدي  

 و دهبـه   نزديك  ترتيب   هبهداف متعارف و سطوح ناصاف      ا

يد موقعيت آنها در صـفحه      ؤاين نتايج م  . است درجه صفر

  .استهدف بر مبناي تئوري تجزيه هدف 
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