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  چكيده

هاي هاي سنجش از دور غيرفعال از قبيل سامانههاي قابل توجهي نسبت به فناوري، قابليتSARهاي قبيل سامانههاي تصويربرداري فعال از فناوري

 پـذير ديگـر، امكـان  هاي روشآورد كه اخذ آن از ثبت اطلاعاتي را فراهم ميهاي تصويربرداري، امكان هاي اين سامانهباشند. قابليتالكترواپتيكي دارا مي

باشند. از اين رو، جهت حفظ اطلاعات، انجـام برخـي از اقـدامات پدافنـد     باشد. از طرف ديگر اين اطلاعات براي نيروهاي نظامي بسيار مهم مي نمي

هـاي  هاي تصويربرداري، ضروري است. در اين مقاله براساس مـدل عملكـرد سـامانه   سامانهغيرعامل از قبيل استتار، فريب و اختفاء در برابر اين نوع 

شود. رفلكتورها مي تواننـد، سـطح مقطـع     هاي تصويربرداري با استفاده از رفلكتورها شرح داده مي، چگونگي مقابله با اين سامانهSARتصويربرداري 

توان از آنها به عنوان اهداف كاذب استفاده نمـود. طبـق الگـويي كـه در مـدل       كنند، بنابراين ميمياندازه خود ايجاد  راداري بسيار بزرگي نسبت به

سـلب   SARبرداري هاي تصويربرداري ارائه شده است، در تصوير راداري جلوه نموده و امكان اخذ اطلاعات را از سامانه تصويرعملكرد اين نوع سامانه

  ارائـه شـده اسـت. بـراي      SARبـرداري  هـاي تصـوير  ب سـامانه هايي براي استتار اهـداف و فري ـ طرح رفلكتورها، نمايد. در اين مقاله با استفاده ازمي

  مربـوط بـه منطقـه شـمال ايـران اسـتفاده شـده اسـت. نتـايج ايـن            RADARSAT-1هاي مقاله از يك ديتاي راداري واقعي از ماهواره سازيشبيه

  باشد.مي SARهاي تصويربرداري هاي استتار و فريب ارائه شده در مقابله با سامانهبخشي الگويها نشان دهنده كارايي و اثر سازيشبيه

  

  ، اقدامات مقابله، استتار فريب، رفلكتور.SARتصويربرداري  ها:كليد واژه
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Abstract 

Active imagery technologies such as SAR systems, have significant capabilities comparing with passive imagery 

technologies such as electro-optical systems. The capabilities of these imaging systems, enable them to acquire and 

obtain information that are not accessible in the other methods. On the other side, these information are very important 

for military forces. Hence, some passive defence activities such as camouflage, concealment and deception (CCD) are 

necessary to secure information against these types of imagery systems. This paper evaluates the capability of the 

reflectors as countermeasures against SAR imaging system based on their operational model. The reflectors are 

capable to produce very large radar cross section (RCS) as compared to their size; therefore, they can be used as false 

targets. According to operational model of SAR imaging systems, these false targets appear in SAR images and they 

cause disruption in acquiring data by SAR systems. This paper presents different plans for camouflage of targets and 

deception of SAR imaging systems by use of reflectors. A real SAR data of RADARSAT-1 from the North of Iran is used 

for simulation. The results show the efficiency and effectiveness of  the proposed plans for countermeasure against the 

SAR imagery systems.  
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  . مقدمه1

هاي سنجش از دور به ابزار كارآمدي در كسب اطلاعات امروزه فناوري
  و  1تصـويربردارهاي سـنجش از دور بـه صـورت فعـال     اند. تبديل شده

هاي الكترواپتيكـي كـه فقـط بازتـاب     كنند. سامانهعمل مي 2غيرفعال
كننـد،  هاي مريـي و مـادون قرمـز ضـبط مـي     سطوح را در طول موج

ــامانه ــامانه سـ ــال و سـ ــويربرداري غيرفعـ ــاي تصـ ــلهـ ــايي مثـ  هـ
كه بازتاب امواج ماكروويوي كه خود به سـطوح    SARتصويربردارهاي

كنند، در دسته تصويربردارهاي فعال قـرار  گيري مياند را اندازهتابانده
  دارند.

هاي تصويربردار غيرفعال، در كسب اطلاعـات  هاي سامانهتوانمندي   
هاي نبـرد قابـل توجـه اسـت.     هاي عملياتي و ميدانبه ويژه از صحنه

ــدوديت  ــود مح ــيكن وج ــامانه ل ــتفاده از س ــا، اس ــايي در آنه ــاي ه ه
هـاي  كند. از جمله محدوديتتصويربرداري فعال را اجتناب ناپذير مي

توان به عدم امكان تصويربرداري در شب، تصويربردارهاي غيرفعال مي
تضعيف امواج توسـط اتمسـفر و عـدم ديـد در شـرايط جـوي ابـري،        

  ].1بارندگي و گرد و غبار اشاره نمود [

دهـي نقـاط ضـعف    علاوه بـر پوشـش   SARويربردارهاي راداري تص   
  هاي تصويربرداري غيرفعـال، امكـان اخـذ اطلاعـاتي را فـراهم      سامانه

هـاي سـنجش از دور   آورنـد كـه امكـان اخـذ آن توسـط فنـاوري      مي
هــاي الكترواپتيكــي وجــود نــدارد. بــراي مثــال در ايــن نــوع ســامانه

هـاي مختلـف   در پلاريزاسيون تصويربرداري امكان ثبت فاز و اخذداده
ها، تغييرات ارتفاعي گيري تداخلها براي اندازهوجود دارد. از اين داده

سطح، استخراج اطلاعاتي در ارتباط با شكل، جهت اهداف و شناسايي 
هـايي  ]. با توجه به قابليت2شود [هاي مختلف سطح استفاده ميبافت

انـد، نـه تنهـا ايـن نـوع      ارائه نموده SARهاي تصويربرداري كه سامانه
عنوان مكملـي بـراي سـنجش از دور الكترواپتيكـي     سنجش از دور به

عنوان تنها گزينـه مطـرح   مطرح شده، بلكه در بسياري از كاربردها به
        SAR]. ايـن مسـئله دليـل آن اسـت كـه چـرا فنـاوري        3گـردد [ مي

يـت جغرافيـايي،   در برخي از كشـورها مثـل كانـادا كـه از نظـر موقع     
  وضعيت خاصي دارند، رشد قابل توجهي داشته است.

باعث شده است كه اين  SARبرداري هاي تصويرهاي سامانهقابليت   
ها به ابزار مهمـي جهـت كسـب برتـري اطلاعـاتي در سـطوح       سامانه

تاكتيكي، عملياتي و اسـتراتژيك تبـديل شـوند. در سـطح تـاكتيكي      
     شـود.  هـاي كـروز اسـتفاده مـي    در موشـك هايي از اين فناوري نمونه

در سطح عملياتي، اين فناوري ابزار توانمندي براي پايش ميدان نبرد 
باشد. در سطح اسـتراتژيك ايـن   و اخذ اطلاعات از صحنه عمليات مي

اي، زيرزمينـي و  هاي هسـته صورت مؤثر براي رصد فعاليتفناوري به
ــر حســن انجــام تعهــد زيســت ــينمحيطــي و نظــارت ب ــي ات ب            الملل

هاي آتـي بلنـد   شود. علاوه بر برنامهدر كشورهاي مختلف استفاده مي
مدتي كه براي توسعه و استفاده از اين فناوري در برخـي از كشـورها   

                                                                                           
1 Active  
2 Passive 

  هـا و نمونـه  شـاهد  حاضـر  حـال  و اعـلام شـده اسـت، در    ريزيبرنامه
ويژه هواپيماها بههاي مختلفي از اين فناوري، نصب شده بر روي نسل

ها براي مقاصد تجاري، نظامي و هواپيماهاي بدون سرنشين و ماهواره
حوزه نظامي و جاسوسـي ايـن فنـاوري امكـان      جاسوسي هستيم. در

  كسب اطلاعاتي را در سـطح اسـتراتژيك بـراي دارنـدگان آن فـراهم      
آورد. از اين رو امـروزه بسـياري از كشـورها در حالـت لاش بـراي      مي

  افتن به اين فناوري مهم هستند. دست ي

براساس آنچه بيان شد، از ديدگاه پدافند غيرعامـل مقابلـه بـا ايـن        
ها بسيار مهم و حياتي است. در اين مقالـه سـعي شـده اسـت     سامانه

 ،SARبـرداري  هاي مختلف سامانه تصـوير ها و ضعفضمن بررسي قابليت
  از رفلكتورها ارائه شود. راهكار مناسبي براي مقابله با آن، با استفاده

هـا و نقـاط ضـعف    ها، محـدوديت ها، توانمنديدر اين مقاله قابليت   
مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و الگـوي       SARهاي تصويربرداري  سامانه

رفلكتـور)   SAR(تصوير  SARرفتاري رفلكتور در فرايند تصويربرداري 
گردد. در ادامه راهكارهاي مقابله با سامانه تصـويربرداري  استخراج مي

SAR گردد. براي نشـان  با استفاده از رفلكتورها پيشنهاد و تشريح مي
هــاي كارهــاي پيشــنهادي، نحــوه مقابلــه بــا ســامانهدادن كــارايي راه

بـر  ، در قالب يك طرح استتاري و يك طرح فريـب SARتصويربرداري 
  سازي شده است.شبيه SAR روي يك نمونه داده واقعي

  SARهاي تصويربرداري هاي سامانهها و محدوديت. توانمندي2

اخذ داده و نحوه اخـذ تصـوير، سـنجش از     زمان نوع اطلاعات، از نظر
الكترواپتيكـي   دور از سـنجش  براي مكملي عنوانبه SARدور راداري 
اـ و توانمنـدي  از قابليـت  شود. برخـي محسوب مي   تصـويربرداري  هـاي ه

SAR صورت زير برشمرد:توان بهرامي  

  امكان تصويربرداري در هر زمان از شبانه روز •
  قابليت تصويربرداري در شرايط مختلف آب و هوايي •
  هاي مختلفقابليت تصويربرداري با پلاريزاسيون •
  قابليت ثبت فاز امواج ارسالي و دريافتي  •
  ي گياهي هاقابليت نفوذ امواج ماكروويوي در پوشش •
  از بافت سطوح SARتأثيرپذيري تصاوير  •
  از تغييرات ارتفاعي سطوح SARتأثيرپذيري تصاوير  •
  از شيب سطوح SARتأثيرپذيري تصاوير  •
 از ضريب دي الكتريك سطوح SARتأثيرپذيري تصاوير  •

هـا  باشند، محدوديتها دارا ميهايي كه اين سامانهدر مقابل قابليت   
تـوان آن را     ها وجـود دارد كـه مـي   براي اين سامانهو نقاط ضعفي نيز 

بندي هاي كاركردي تقسيمهاي ذاتي و محدوديتبه دسته محدوديت
هاي كاركردي مثل وابستگي تصـوير بـه زاويـه ديـد     نمود. محدوديت

هـاي  از سـامانه  هايي هستندكه به نحوه اسـتفاده سنجنده، محدوديت
  تصـويربرداري   شـرايط  تغييـر  بـا  و مربـوط بـوده   SAR تصويربرداري
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 هاي ذاتـي محدوديت توان آنها را برطرف يا تا حد زيادي كنترل نمود. مي

هـايي  ، محـدوديت SARهاي تصويربرداري از قبيل فعال بودن سامانه

مربوط بوده و امكان برطرف  SARهستند كه به ماهيت تصويربرداري 

توان تا حدي آنها كردن آنها وجود ندارد و در بهترين شرايط، فقط مي

هـاي تصـويربرداري   هـاي سـامانه  مود. برخي از محـدوديت را كنترل ن

SAR اند.در ادامه ليست شده  

  به زاويه ديد سنجنده SARوابستگي كيفيت تصاوير  •

  عدم توانايي ديدن نواحي پشت شيب •

  فعال بودن سامانه تصويربرداري •

  تأثير رطوبت سطح بر كيفيت تصاوير •

اـ فركـانس  با وجود فرستنده SAR اختلال در تصويربرداري • اـي هايي ب  ه

 ارسالي مشابه

  SARدر تصاوير  1اي يا اسپيكلوجود نويز لكه •

دهـي تصـوير و   هـاي پيچيـده از قبيـل شـكل    پـردازش نياز به پيش •

  تصحيحات هندسي 

به خواص متعدد فيزيكي و ساختاري سـطح   SARوابستگي تصاوير  •

منطقــه تحـــت تصـــويربرداري و پارامترهــاي مختلـــف ســـامانه   

 SARتصويربرداري 

هـاي  از آنجا كه اساس اين نوع سامانه، راداري است، محدود كننده •

   طـرح  قابـل  هـا سـامانه  نـوع  ايـن  هـاي محدودكننده عنوانبه رادار

   اهـداف كـاذب بـراي    عنـوان بـه  رفلكتورهـا  باشند. بـراي مثـال  مي

 نـوع  ايـن  در كـاذب  اهـداف  نـوان عبه توانندمي راداري، هايسامانه

 مطرح شوند. تصويربردارها

 SARبـرداري  هاي تصويرهاي سامانهيكي از تأثيراتي كه محدوديت   

 SARنمايند، افزايش قابل توجه پيچيـدگي تفسـير تصـاوير    ايجاد مي

باشد. اين پيچيدگي در برخي موارد نسبت به تصاوير الكترواپتيكي مي

ويژه زماني كه تصـاوير  شود، بهمي SARكارگيري تصاوير باعث عدم به

       الكترواپتيكي مناسـبي از منطقـه تحـت بررسـي در دسـترس باشـد.      

هـا بـراي   ايـن محـدوديت   از طرف ديگر از منظر پدافند غيـر عامـل،  

شـوند كـه   مـي ، نقاط ضعفي محسوب SARهاي تصويربرداري سامانه

از منـاطق مـورد    SARتوان براي ايجاد اخـتلال در تصـويربرداري   مي

كار مقابله و ارائه ملاحظات پدافند ريزي، طراحي راهنظر، مبناي برنامه

  غيرعاملي قرار گيرند، براي مثال:

هـاي سـنجش از دور   از جمله سـامانه  SARهاي تصويربرداري سامانه

توان فعاليت آنها را در يك منطقه آشكار باشند. از اين رو ميفعال مي

نمود. بسياري از پارامترهاي آنتن فرستنده يك سامانه تصـويربرداري  

SAR         از قبيل بانـد فركانسـي اسـتفاده شـده و پهنـاي پـالس امـواج

باشند. گيري ميارسالي، در سطح زمين (در نزديك هدف) قابل اندازه

اسب و توزيـع آنهـا در سـطح    هاي مناي از گيرندهكارگيري شبكهبا به

مناطق مورد نظر (مناطقي كـه از نظـر پدافنـد غيرعامـل، از اهميـت      

اي را طراحـي  تـوان سـامانه هشـدار دهنـده    بيشتري برخوردارند) مي

                                                                                           
1 Speckle Noise 

را بــر فــراز آن منــاطق،    SARنمــود، كــه ورود تصــويربردارهاي   

  ].4آشكارسازي و اعلام نمايد [

  SARهـاي تصـويربردار   پاسخ سامانهدر اين مقاله با استخراج رفتار و 

تـوان از رفلكتورهـا      شود كـه چگونـه مـي   به رفلكتورها، نشان داده مي

 SARهـاي تصـويربرداري   عنوان اهداف كاذب براي مقابله با سامانهبه

  استفاده نمود.

 SAR. الگوي رفتاري رفلكتور درتصويربرداري 3

ب در برابـر سـامانه   عنوان يك هدف كـاذ جهت استفاده از رفلكتور به

 SARابتدا لازم است رفتـار يـا پاسـخ يـك سـامانه       SARتصويربردار 

نمونه به يك رفلكتور نمونه استخراج گردد. با استفاده از رفتـاري كـه   

تـوان  دهـد، مـي  از خـود بـروز مـي    SARيك رفلكتور در يك تصـوير  

 SARبردارهاي اي از اهداف كاذب براي مقابله با تصويرچيدمان بهينه

  ارائه نمود. 

اي كامـل باشـد،   اگر فرض شود رفلكتور يك منعكس كننده نقطـه    

در برابر رفلكتور، لازم است عملكرد  SARبراي استخراج رفتار سامانه 

عبـارت  سازي شـود. بـه  اي مدلها به ازاي اهداف نقطهاين نوع سامانه

بعـدي  ديگر در اين بخش از مقاله ابتـدا لازم اسـت پاسـخ ضـربه دو     

اي يـا در اينجـا پاسـخ بـه رفلكتـور) سـامانه       (پاسخ بـه هـدف نقطـه   

يـك   SARارائه گردد. حاصل اين بخش ارائه تصوير  SARتصويربردار 

در برابــر يـك رفلكتــور       SARرفلكتـور يــا رفتـار ســامانه تصـويربردار    

  باشد.مي

نسـبت بـه سـنجش از دور      SARهاي تصويربرداريعملكرد سامانه   

ابتـدا يـك    SARبـرداري  تر اسـت. در تصـوير  ل، بسيار پيچيدهغيرفعا

 SARفضاي سيگنالي بر اساس بازتاب سطح در طول موجي كه رادار 

گيرد و در ادامه براي تشكيل تصـوير  كند، شكل ميدر آن فعاليت مي

SAR    منطقه، نگاشتي از اين فضاي سيگنالي به فضاي تصـوير انجـام

ه نشان داده شـده اسـت. بـراي ايـن     ) اين مسئل1شود. در شكل (مي

شـود كـه از ايـن ميـان،     هاي مختلفي استفاده مينگاشت از الگوريتم

از دقت بالاتري برخوردارنـد.   Omega-kو RDA،  CSA2 هايالگوريتم

  ].6و  5استفاده شده است [ CSAدر اين مقاله از الگوريتم 

  

  

  

  ]6تصويري[نگاشت از فضاي سيگنالي به فضاي . 1شكل  

 

                                                                                           
2 Chirp Scaling Algorithm 

  نگاشت
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و بـرد   1هر نقطه در زمين كه بين برد نزديـك  SARهاي در سامانه   
آنتن رادار  3قرار گرفته باشد، توسط بيم SARسامانه تصويربردار  2دور

SAR شود و انرژي بازگشتي از آن به آنتن گيرنـده سـامانه   روشن مي
SAR رسد. انرژي بازگشـتي بـه سـامانه    ميSAR    حاصـل كانولوشـن

4و بازتاب زمين  Spulپالس ارسالي 
  ]:7باشد [مي�� 

 )1(  ����� � ����� ∗ �
�����  
اي يا يك رفلكتـور در فاصـله   بر اساس رابطه فوق اگر يك هدف نقطه

قـرار داشـته باشـد، تـابع بازتـاب       ��A	از رادار و با ضريب انعكاس  �
  صورت زير است:زميني آن به

 )2(  ����� � ��� � �� � ���
� �.  

2كه در آن، �/c     .تأخير ناشي از رفت و برگشت مـوج ارسـالي اسـت
  گردد:صورت زير بيان ميسيگنال دريافتي بعد از دمدولاسيون به

 )3(  
����, !� � ��	"� �� � 2 ��#�

� � "��! � !�� $
%&' (�)4+,�		 ��#�

� - $ %&' .)+/�	 �� � 2 ��#�
� ��0  

    پـوش پـالس ارسـالي     w2 يك ضـريب ثابـت مخـتلط و   Aoكه در آن، 
  صورت مستطيلي است:باشد كه معمولاً بهدر جهت برد مي

 )4(  "� � 3%4�� 5
67�  

(زمان در جهـت بـرد)،    5زمان سريع τزمان دوام پالس،  Trكه در آن، 
Wa  ،(زمان درجهت سمت) و  6زمان كٌند !پترن آنتن در جهت سمت
Kr  نرخFM   پالس ارسالي است. در اين رابطه اگـر ازAo    صـرفه نظـر

    SARهـاي تصـويربرداري   شود رابطه پاسخ ضربه دوبعدي در سـامانه 
  آيد:دست ميبا دامنه واحد به

 )5(  
9:;
��, !� � "� �� � 2 ��#�

� � "��! � !�� $
%&' (�)4+,�		 ��#�

� - $ %&' .)+/�	 �� � 2 ��#�
� ��0  

يـك   SARيا تصـوير   SARتابع فوق در حقيقت پاسخ سامانه راداري 
  ) 2يا ضـريب انعكـاس برابـر يـك اسـت. شـكل (       Aoرفلكتور با مقدار 

اي و عنوان يك هدف نقطهآل يك رفلكتور به نشان دهنده تصوير ايده
  باشـد. اي مـي به اين هدف نقطـه  SARتصوير مربوط به رفتار سامانه 

  SARعبارت ديگر تابع فـوق، تـابع رفتـار يـك رفلكتـور در تصـوير       به
  باشد.مي

در اين مقاله براي استخراج الگـوي رفتـاري سـامانه تصـويربرداري        
SARاي، رفلكتور در يـك تصـوير خـالي در نظـر     ، به يك هدف نقطه

اكثر روشنايي را گرفته شد و براي سادگي فرض شد كه اين هدف حد
ايجاد نمايد و در همه جهات يكسان ديده شود. شكل  SARدر تصوير 

)2-aآل از يك رفلكتور است نشـان  ) اين تصوير را كه يك تصوير ايده  

                                                                                           
1 Near Range 
2 Far Range  
3 Beam 
4 Ground Reflectivity 
5 Fast Time 
6 Slow Time 

عنـوان  دهد. اين تصوير كه شبيه يك تابع ضربه دوبعدي اسـت بـه  مي
,	�	�gتابع   ) استفاده شد. براي اسـتخراج پاسـخ ضـربه    1در رابطه ( �!

ــامانه     ــات س ــوق از مشخص ــدي ف ــربه دوبع ــابع ض ــه ازاي ورودي ت ب
  ) استفاده شده است.5در رابطه ( RADARSAT-1تصويربرداري 

انتخاب شـده و مـاهواره مربوطـه،     SARبراساس مشخصات سامانه    
اسـتفاده شـده    RADARSAT-1(در اين مقاله از مشخصات مـاهواره  

  اي در دو جهت سـمت و بـرد   است) تأثيرگذاري رفلكتوريا هدف نقطه
باشد. در واقـع ايـن شـكل دامنـه سـيگنال      ) ميb-2صورت شكل (به

عبـارت  دهـد. بـه  راداري بازگشتي و ثبت شده از رفلكتور را نشان مي
هاي خام يا فضاي سيگنالي شكل گرفته بـراي  ) دادهb-2( ديگر شكل
  دهد.ر را نشان مييك رفلكتو

  
(a)  

  
(b)  

  
(c) 

عنـوان ورودي مـدل   دو بعدي بـه تابع ضربه  )a .2شكل 
 دامنه پاسخ ضربه بخشSAR ،  (bبرداريتصوير سامانه
دامنه  c) و SARدهي فضاي سيگنالي در سامانه شكل

بـه ازاي   SARپاسخ ضربه كلي سامانه تصـويربرداري  
(تصـوير   CSAو الگوريتم  RADARSAT-1مشخصات 

SAR .(يك رفلكتور  
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     براي تبديل فضاي سيگنال مربوط به رفلكتـور بـه فضـاي تصـوير،       

اسـتفاده شـد.    CSA رفلكتـور از الگـوريتم   SARدهي تصـوير  يا شكل

عنوان خروجي اين قسـمت حاصـل شـد، پاسـخ ضـربه كلـي       آنچه به

  كلي يك هدف  حالت رفلكتور يا در به يك SAR سامانه تصويربرداري

باشــد كــه بــه ازاي مشخصــات ســامانه تصــويربرداري  اي مــينقطــه

RADARSAT-1    و الگوريتم تبديل فضاي سيگنال به فضـاي تصـوير

CSA تصـوير  ايجاد شده است. دامنه SAR  2( شـكل  در رفلكتـور-c (

)، شكل رفتار رفلكتور c-2عبارت ديگر شكل (به است. شده داده نشان

دهـد. درسـتي   رفلكتور را نشان مي SAR، يا تصوير SARرا در تصوير 

دست آمده در اين قسـمت بـر اسـاس مرجـع     رفلكتور به SARتصوير 

  ] قابل اثبات است.6[

با اسـتفاده از   SARهاي تصويربرداري . مقابله با سامانه4

  رفلكتور

از  SARبا توجه به رفتاري كه يك رفلكتور در فراينـد تصـويربرداري   

گـذارد،  كه نهايتاً از خود برجاي مي SARدهد و تصوير خود نشان مي

هاي تصـويربردار  شود، براي مقابله با سامانهدر اين مقاله پيشنهاد مي

SARن عوامل استتار و فريب اسـتفاده شـود. بـا    عنوا، از رفلكتورها به

تـوان ابهـام   كنـد، مـي  ايجاد مي SARتصويري كه رفلكتور در تصوير 

، ايجاد نمود. SARزيادي در تصوير خروجي يك سامانه تصويربرداري 

و استخراج اطلاعات از اين  SARشود كه تفسير تصاوير اين باعث مي

  تصاوير مختل شود.

هـاي راداري غيـر   بـراي مقابلـه بـا سـامانه     ذكـر اسـت كـه   لازم به   

عنوان اهداف كاذب مطرح بـوده و مـورد   تصويربردار نيز، رفلكتورها به

هـاي  گيرنـد. از آنجـا كـه اسـاس فعاليـت سـامانه      استفاده قـرار مـي  

باشد، از اين رو پيشنهاد ارائه شده در ايـن  ، رادارميSARتصويربردار 

 SARهاي تصويربرداري ن سامانهمقاله از يك سو به دليل راداري بود

 SARو از سوي ديگر به دليل نوع رفتار رفلكتورهـا در تصـويربرداري   

  باشد.هاي علمي و عملياتي ميداراي پشتوانه

رفلكتورها، سطح مقطع راداري بسيار بزرگي نسبت به انـدازه خـود      

كنند. براي مثال براساس شكل و جنسي كه دارنـد، معـادل   ايجاد مي

برابر سطح خود، عمل انعكـاس را در طـول    1000با بيش از  سطحي

  دهند. هاي مختلف انجام ميموج

تـوان در سـطح   مـي  SARتصـويربرداري  هاي سامانهبراي مقابله با    

در ايـن   منطقه مورد نظر، تعدادي رفلكتور در جهات مناسب قرار داد.

مقابل ميزان ها، در و پديده ءصورت ميزان انعكاس امواج از سطح اشيا

انعكاسي كه اين رفلكتورها خواهند داشت، قابـل صـرفه نظـر كـردن     

) نشان داده شـده،  c-2است. هر رفلكتور طبق تصويري كه در شكل (

منطقه، نمايان خواهد شـد و بازتـاب اهـدافي كـه در      SARدر تصوير 

  همســايگي آن قــرار دارنــد، را از منظــر ســامانه تصــويربرداري محــو

كـه از منـاطقي بـا حضـور      SARترتيـب در تصـوير    كند. به ايـن مي

هـا  پذيري بين اهداف، اشياء و پديدهگردد، تفكيكميرفلكتورها اخذ 

  رود.از بين مي

  
  ]SAR ]6 با مقابله برايرفلكتورهاي متداول مورد استفاده . 3شكل    

  ]6[ ثابت مربوط به رفلكتور مثلثي RCSكانتورهاي. 4شكل     

  اي هــاي گوشــههــاي راداري معمــولاً از بازتــاب كننــدهدر ســامانه   

شود. زيرا سطح مقطـع راداري  عنوان رفلكتور استفاده ميوجهي بهسه

دسـت آورد. سـه نمونـه    توان توسـط معـادلات تحليلـي بـه    آنها را مي

) نشـان داده شـده   3هـا در شـكل (  متعارف از اين نوع بازتاب كننـده 

بازتاب كننده مثلثي  RCSداري يا است. مقدار بيشينه سطح مقطع را

  آيد:دست ميبا توجه به شكل هندسي آن از رابطه زير به

 )6(  σ�������	,�	�� =
����

���
  

. ) نشـان داده شـده اسـت   3در شـكل (  aطـول مـوج و    λكه در آن، 

، متناسب با زاويه ديد در جهات سمت و ارتفاع از RCSمقادير واقعي 

) نشان دهنـده ميـزان   4شكل (كانتورهاي مقدار بيشينه كمتر است. 

بيشـينه   RCSتأثيرگذاري زاويه ديد، زواياي سمت و ارتفاع بر ميزان 

اي نيز براي رفلكتورهاي مربعي و دايره RCSباشد. مقادير بيشينه مي

  آيند:دست ميبه )8و  7( هايترتيب از رابطهبه

 )7(  �������,���� =
�����

 �
  

 )8(  �!"�!�#��,���� =
�$.&��

 �
  

هـاي  سازي راهكار مقابله پيشنهادي بـا سـامانه  . شبيه5

  با استفاده از رفلكتورها SARتصويربرداري 

عنوان يك راهكار مؤثر و كارآمـد  شد، رفلكتورها به گونه كه بيانهمان

  باشـند. نحـوه مقابلـه    قابل طـرح مـي   SARدر مقابله با تصويربرداري 

صورت يك طرح استتاري و يا يك طـرح فريـب عمليـاتي    تواند بهمي

  سـازي  اي شـبيه رويكـرد مقابلـه   اين بخش از مقالـه ايـن دو   شود. در

  شوند.مي
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ها در اين مقاله مـورد اسـتفاده قـرار    سازيهايي كه براي شبيهداده   

مال ايـران  از منطقه ش ـ RADARSAT-1گرفته است، توسط ماهواره 

شهر آستانه اشرفيه) تهيه شده است. تصـوير مرئـي و    -(استان گيلان

) نشـان داده شـده   5منطقه تحـت آزمـايش در شـكل (    SARتصوير 

است. قابل توجه است كه در اين تصاوير از زواياي متفـاوتي بـه شـهر    

انـد. در ادامـه   نگاه شده است و تصاوير نسبت به يكديگر تثبيت نشده

هـايي از ايـن   هاي استتار و فريب بـراي بخـش  گانه طرحصورت جدابه

  گردد.سازي شده و نتايج ارائه ميتصوير شبيه

ــا در راه      ــراي اســتفاده از رفلكتوره            كارهــاي اســتتار و فريــب،   ب

  ها موارد زير فرض شده است.سازيدر شبيه

    Aoرفلكتورهـا ميـزان    RCSبدون توجه به شكل، ابعـاد، جهـت و    -1

برابـر يـك    SARيا ضريب انعكاس رفلكتورها در فرايند تصويربرداري 

  در نظر گرفته شده است.

هاي تصوير تعيين  چيدمان رفلكتورها براساس اندازه سطح پيكسل -2

با دقت مكاني  SARهاي  عبارت ديگر براي مقابله با سامانهشود. بهمي

ــرعكس.   ــوده و ب ــاي بيشــتر ب ــه رفلكتوره ــاز ب ــالاتر، ني در تصــاوير  ب

RADARSAT-1  باشـد. از ايـن رو در   متـر مـي   8دقت مكاني حدود

ها در هر دو پيسكل يك رفلكتور يا يك مجموعه رفلكتـور  سازيشبيه

  قرار داده شده تا ضريب انعكاس برابر يك ايجاد شود.

  سازي طرح استتاري. شبيه5-1

صورت ) به5ميدان ورودي شهر آستانه اشرفيه در تصوير مرئي شكل (

نيز  SARواضح قابل مشاهده است. با كمي دقت اين ميدان در تصوير 

توان اسـتخراج نمـود. در طـرح    قابل تفكيك بوده و جزئيات آن را مي

عنوان هدفي كه سازي شده در اين مقاله، اين ميدان بهاستتاري شبيه

 قرار است استتار شود، انتخاب شده است.

فاصله يك پيكسـل از يكـديگر   اي بههعنوان اهداف نقطرفلكتورها به   

) 6منطقه قـرار داده شـدند. شـكل (    SARدر سطح ميدان در تصوير 

دهد. با فـرض ثابـت بـودن همـه شـرايط بـا       اين چيدمان را نشان مي

، فراينـد  SARهـاي تصـويربردار   استفاده از مـدل عملكـردي سـامانه   

 SARسازي شـد و تصـوير جديـد    از منطقه شبيه SARتصويربرداري 

) فـاز و دامنـه داده   7شـكل (  منطقه با وجود رفلكتورها بازسازي شد.

از منطقه هدف را بدون اسـتفاده از رفلكتورهـا و بـا     راداري اخذ شده

  دهد.استفاده از رفلكتورها نشان مي

  
(a)                                          (b)   

(شـهر   منطقـه تحـت آزمـايش    SARتصـوير   b)و  تصوير مرئي a).  5 كلش

   آستانه اشرفيه در استان گيلان

كارگيري رفلكتور هاي ميان دامنه و فاز ناشي از بهدر اين شكل تفاوت

، CSAدر ادامه با استفاده از الگوريتم در تصوير نشان داده شده است. 

) 8شـوند. شـكل (  تبديل مي SAR به تصويرهاي خام راداري اين داده

كــارگيري بــهمنطقــه تحــت بررســي را قبــل و بعــد از  SARتصــوير 

  دهد.رفلكتورها نشان مي

  كـارگيري رفلكتورهـا در منـاطق هـدف     شـود كـه بـه   ملاحظه مـي    

تواند جزئيات و حتي در برخـي مـوارد كليـات    صورت كارآمدي ميبه

 پنهان نمايد. SARهاي تصويربرداري هدف را از منظر سامانه

  
  كارگيري و چيدمان رفلكتورها در تصويرهب. 6 شكل

  
    (b)       (a) 

  
(c)     (d)             

دامنـه   (b) ،فاز ديتاي راداري ايجاد شده از روي تصـوير اصـلي  (a)  .7 شكل

فـاز ديتـاي راداري ايجـاد     (c) ،ديتاي راداري ايجاد شده از روي تصوير اصلي

دامنه ديتاي راداري ايجـاد   (d)، شده از روي تصوير تركيب شده با رفلكتورها

  شده از روي تصوير تركيب شده با رفلكتورها
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(a)                                   (b)      

 ـ  (a)، مقايسه تصاوير بازسازي شـده  .8شكل  كـارگيري  هقبـل از ب

  كارگيري رفلكتوره بعد از ب (b)رفلكتور، 

  سازي طرح فريب. شبيه5-2

) بيمارستان كوثر شهر آستانه اشـرفيه بـا كـادر رنگـي     a-9در شكل (

ــت. در تصــوير شــكل (  ــده اس ــخص ش ــن  SAR) تصــوير b-9مش اي

بيمارستان در يك كادر مشخص شده است. اين شكل نشـان دهنـده   

سـاختمان يـك بيمارسـتان در برابـر سـامانه      الگوي رفتاري بخشي از

باشد. با توجه به آنكه اطراف ايـن الگـو هـدف    مي SARتصويربرداري 

 SARهاي تواند براي مفسرين عكسبرجسته ديگري وجود ندارد، مي

عنوان يك هدف ايجاد حساسيت نمايد. براي ايجاد يك طرح فريب به

لكتورهـا در تصـوير   در نزديكي ساختمان بيمارسـتان، چيـدماني از رف  

SAR ) نشان داده شـده  10منطقه ايجاد شد. اين چيدمان در شكل (

با فرض ثابت بودن همه شرايط با اسـتفاده از   است. مشابه بخش قبل

، فراينـد تصـويربرداري   SARهاي تصـويربردار  مدل عملكردي سامانه

SAR سازي شد و تصوير جديد از منطقه شبيهSAR   منطقه با وجـود

منطقـه را قبـل و    SAR) تصـوير  11شكل ( طرح فريب بازسازي شد.

دهـد. در ايـن بخـش نيـز از     بعد از اجراي عمليات فريـب نشـان مـي   

 SARبـه تصـوير   هـاي خـام راداري   ، براي تبديل دادهCSAلگوريتم ا

  استفاده شده است.

كـه     ) بيان كننده اين موضوع اسـت 11هاي (تر شكلمقايسه دقيق   

تـري نسـبت بـه     كارگيري طرح فوق منجر به ايجاد الگوي برجستهبه

ساختمان بيمارستان شده است (هدفي با چنين الگـويي   SARالگوي 

وجـود آمـده   صورت فريب توسط رفلكتورهـا بـه  وجود ندارد و فقط به

است). الگوي فريب ايجاد شده، با احتمال بسيار بالا منجر به خطـاي  

سازي و شناسـايي اهـداف واقعـي    ها در آشكارعكسمفسرين اين نوع 

 خواهد شد. 

 
                          (a)                                          (b)                     

محل ايجـاد   يتصوير بيمارستان كوثر شهر آستانه اشرفيه كادر رنگ .9شكل 

  ناحيه تست در تصوير راداري. (b)، مرئيناحيه تست در تصوير  (a)، فريب

  
ــكل  ــا    .10ش ــدمان رفلكتوره ــوه چي        نح

  اي در نزديكي هدف مورد نظردر منطقه

  

 منطقـه قبـل از اجـراي عمليـات     SAR تصوير سمت چپ، تصوير .11شكل 

  منطقه بعد از اجراي عمليات فريب SARفريب و تصوير سمت راست، تصوير 

  گيري. نتيجه6

  ، ارائــه SARهــاي تصــويربرداري هــايي كــه ســامانهنظــر بــه قابليــت

نمايند، مقابله با آنها و ايجاد اختلال در فرايند تصـويربرداري آنهـا   مي

هاي پدافنـد غيرعامـل كشـور قابـل طـرح      عنوان اولويتي در برنامهبه

ــي ــه ضــمن بررســي عملكــردي ســامانه   م ــن مقال ــاي باشــد. در اي ه

عنـوان يـك   رفلكتورهـا بـه  از كـه   داده شد، نشان SAR تصويربرداري

 SARتـوان بـراي مقابلـه بـا تصـويربرداري سـامانه       راهكار مؤثر، مـي 

عنـوان  ، رفلكتور بـه SARاستفاده نمود. از يك طرف در تصويربرداري 

دهد و از طرف ديگـر  اي، رفتار خاصي از خود بروز مي يك هدف نقطه

هـاي  بزرگي را نسبت بـه انـدازه  رفلكتورها سطح مقطع راداري بسيار 

كنند و در صورت استفاده از آنها ميزان انعكاس امـواج  خود ايجاد مي

هاي ديگر در مقابل ميـزان انعكاسـي كـه ايـن     و پديده ءاز سطح اشيا

نظر كـردن اسـت. از ايـن رو      اهداف كاذب خواهند داشت، قابل صرفه

هـاي  برابـر سـامانه   در اين مقاله دو طرح، يكي براي استتار اهداف در

و يكي بـراي ايجـاد اهـداف فريـب در برابـر ايـن        SARتصويربرداري 

ها ارائه گرديد. در طرح استتاري جزئيات و حتي كليات اهداف سامانه

نمايند، از منظـر  توان با عملكردي كه رفلكتورها از خود ارائه ميرا مي

ان بـا       تـو پنهـان نمـود. در طـرح فريـب مـي      SARسامانه تصويربردار 

كارگيري چيدماني از رفلكتورهـا، اهـداف كـاذبي را ايجـاد نمـود و      به

را در آشكارسازي و شناسايي اهداف دچار خطا  SARمفسرين تصاوير 

هـاي  هاي انجام شـده حـاكي از كـارايي طـرح    سازينمود. نتايج شبيه

  استتاري و فريبي است كه در اين مقاله ارائه شده است.
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