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Περίληψη 
Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ αυτισ είναι να μελετιςει τθν αυτοεςτίαςθ ενόσ 

ειδϊλου με τθν μζκοδο τθσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ εντροπίασ ςε ζνα αντίςτροφο 

ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου (ISAR). Αρχικά, γίνεται μία ειςαγωγι ςτθν κεωρία 

των ραντάρ με αναφορά ςε βαςικζσ ζννοιεσ λειτουργίασ. Στθν ςυνζχεια, 

αναπτφςςεται θ κεωρία των ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου (SAR) προκειμζνου ο 

αναγνϊςτθσ να κατανοιςει τον τρόπο εντοπιςμοφ ενόσ ςτόχου με το ςυγκεκριμζνο 

είδοσ ραντάρ. Για τθν βζλτιςτθ κατανόθςθ τθσ τεχνικισ αυτοεςτίαςθσ του ραντάρ 

γίνεται αναφορά ςτθν λειτουργία του αντίςτροφου ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου. 

Τζλοσ, αναπτφςςεται ο αλγόρικμοσ αυτοεςτίαςθσ και αναλφονται τα αποτελζςματα 

του πειράματοσ που γίνεται φανερι θ βελτιςτοποίθςθ του παραμορφωμζνου 

ειδϊλου μζςω τθσ μεκόδου ελαχιςτοποίθςθσ τθσ εντροπίασ. 
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Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγή 
Το ραντάρ είναι ζνα ςφςτθμα που το οποίο βαςίςκθκε ςτισ αρχζσ του 

θλεκτρομαγνθτιςμοφ και εξελίχκθκε από τισ αρχζσ του 19ου αιϊνα μζχρι και ςιμερα. 

Στθν ακόλουκθ διπλωματικι εργαςία μελετάται το ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου 

(SAR) και πιο ςυγκεκριμζνα θ βελτιςτοποίθςθ του ειδϊλου ενόσ αντιςτρόφου ραντάρ 

ςυνκετικοφ παρακφρου (ISAR) με τθν μζκοδο τθσ αυτοεςτίαςθσ και τθσ 

ελαχιςτοποίθςθσ τθσ εντροπίασ. 

Το ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου βαςίηεται ςτθν τεχνολογία αεροπορικϊν ραντάρ 

εν κινιςει που χρθςιμοποιοφνται για τθν δθμιουργία τοπογραφικϊν υψθλισ 

ευκρίνειασ χαρτϊν για ςτόχουσ ακίνθτουσ ι που εκτελοφν μθ δραςτικζσ κινιςεισ. 

Στόχοι υψθλισ κινθτικότθτασ που εκτελοφν ελιγμοφσ δεν δφναται να αποδοκοφν με 

μεγάλθ ευκρίνεια λόγω τθσ περιςτροφικισ τουσ κίνθςθσ.  

Το αντίςτροφο ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου (ISAR) είναι ζνα είδοσ ραντάρ 

ςυνκετικοφ παρακφρου όπου το ραντάρ παραμζνει ακίνθτο ενϊ ο ςτόχοσ κινείται. Το 

ραντάρ αυτό δφναται να παρζχει είδωλα υψθλισ ευκρίνειασ τα οποία εκτελοφν 

δραςτικζσ περιςτροφικζσ κινιςεισ. 

Tο κεφάλαιο 2 τθσ παροφςθσ διπλωματικισ εργαςίασ αναφζρεται ςτισ αρχζσ του 

ραντάρ. Αρχικά, γίνεται μία ιςτορικι αναδρομι από τθν ςφλλθψθ τθσ ιδζασ του 

ραντάρ μζχρι τθν πλιρθ χρθςιμοποίθςθ του. Στθν ςυνζχεια αναφζρεται θ κεωρία 

του ραντάρ όπωσ θ εξίςωςθ ραντάρ, ο πομπόσ και δζκτθσ, οι ςυχνότθτεσ λειτουργίασ 

και εκπομπισ και τζλοσ θ ανίχνευςθ των ςτόχων μζςω τθσ επεξεργαςίασ του 

ςιματοσ, το προςαρμοςμζνο φίλτρο, τθν ςυχνότθτα αβεβαιότθτασ κ.α.  

Στθν ςυνζχεια ςτο κεφάλαιο 3, αναφζρεται θ κεωρία του ραντάρ ςυνκετικοφ 

παρακφρου που άρχεται με τθν εξζλιξθ αυτοφ ςτο πζραςμα του χρόνου, ενϊ ςτθν 

ςυνζχεια γίνεται λόγοσ για το είδοσ τθσ κεραίασ του ραντάρ (εςτιαςμζνθ, μθ-

εςτιαςμζνθ) και τθν γεωμετρία του. Επιπρόςκετα, αναφζρονται τα είδθ ερεφνθσ του 

ραντάρ (ζρευνα λωρίδασ, ςάρωςθσ δζςμθσ Doppler, φωτοδζςμθσ και πολλαπλισ 

ςάρωςθσ). Ακολοφκωσ, αναπτφςςεται θ επεξεργαςία ςιματοσ και θ ςυχνότθτα 

Doppler, ο επεξεργαςτισ του ραντάρ και οι διακριβωτικζσ ικανότθτεσ κατά απόςταςθ 

και κατά διόπτευςθ ςε εςτιαςμζνα και μθ-εςτιαςμζνα ραντάρ και ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ. Τζλοσ, γίνεται αναφορά ςτο ςφάλμα φάςθσ και 

αντιςτάκμιςθ τθσ κίνθςθσ του ςτόχου, ςτθν αυτόματθ εςτίαςθ και ςτθν ελάττωςθ 

του φαινομζνου ςτίγματοσ/κθλίδασ. 

Στο κεφάλαιο 4, αναπτφςςεται θ κεωρία του αντίςτροφου ραντάρ ςυνκετικοφ 

παρακφρου όπου γίνεται αναφορά ςτθν γεωμετρία και τθν περιγραφι του ραντάρ, 

ςτο ςιμα εκπομπισ και λιψθσ, ςτθν διακριβωτικι ικανότθτα και ςτθν επεξεργαςία 

βθματικισ ςυχνότθτα. 
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Στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται περιγραφι του αλγόρικμου αυτοεςτίαςθ ειδϊλου 

ISAR με χρθςιμοποίθςθσ τθσ μεκόδου ελαχιςτοποίθςθσ τθσ εντροπίασ. Αναφζρεται θ 

γεωμετρία του πειράματοσ και το ςιμα βθματικισ ςυχνότθτασ, θ τεχνικι αναδόμθςθ 

ειδϊλου του ραντάρ μζςω τθσ ςυμπίεςθσ παλμϊν κατά απόςταςθσ, τθσ 

αντιςτάκμιςθσ τθσ κίνθςθσ του ςτόχου και τθν ςυμπίεςθ παλμϊν κατά διόπτευςθ. 

Στθν ςυνζχεια αναφζρεται αναλυτικά θ λειτουργία του αλγορίκμου και τα 

αρικμθτικά αποτελζςματα.    
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Κεφάλαιο 2: Θεωρία ραντάρ 

Ειςαγωγή 

Το κεφάλαιο αυτό αναφζρεται ειςαγωγικά ςτα ραντάρ, ξεκινϊντασ με μία ιςτορικι 

αναδρομι, για το πότε και πωσ ξεκίνθςε το ραντάρ και πωσ εξελίχκθκε μζςα ςτον 

χρόνο. Στθν ςυνζχεια, αναφζρεται ςτον ςκοπό που εξυπθρετεί ζνα ραντάρ κακϊσ και 

τα είδθ που υπάρχουν. Ακολουκοφν οι αρχζσ και οι βαςικζσ εξιςϊςεισ των ραντάρ 

προκειμζνου να κατανοιςουμε το πϊσ λειτουργοφν. Ανάλογα με τθν χριςθ του 

ραντάρ (πολιτικι ι ςτρατιωτικι) αναφζρονται οι ςυχνότθτεσ λειτουργίασ. Τα βαςικά 

μζρθ ενόσ ραντάρ κεωρικθκε ςκόπιμο να αναφερκοφν όπωσ ο πομπόσ και τα είδθ 

αυτοφ, οι κεραίεσ που χρθςιμοποιοφνται και τι εξυπθρετοφν, ο δζκτθσ και θ 

τοπολογία αυτοφ με τισ εκάςτοτε επιμζρουσ ςυςκευζσ. Τζλοσ γίνεται μία αναφορά 

ςτθν ραδιοδιατομι του ςτόχου και ςτθν διαδικαςία ανίχνευςθσ των ςτόχων μζςω 

τθσ επεξεργαςίασ και ανίχνευςθσ του ςιματοσ, το προςαρμοςμζνο φίλτρο και τθν 

ςυνάρτθςθ αβεβαιότθτασ. 

Ιςτορική αναδρομή 

Η ιςτορικι αναδρομι του ραντάρ ξεκινάει από το 1887 όταν ο γερμανόσ φυςικόσ 

Heinrich Hertz ανακαλφπτει τθν φπαρξθ και τισ ιδιότθτεσ των θλεκτρομαγνθτικϊν 

κυμάτων (Lacomme, Hardange, Marchais, & Normant, 2001). Τα κφματα αυτά ςτθν 

ςυνζχεια και προσ τιμι του εφευρζτθ τουσ ονομάςκθκαν και ‘ερτηιανά κφματα’ 

(Hertzian waves). Το 1895 ο φυςικόσ Alexander Popov ςτο Imperial Russian Navy 

School καταςκεφαςε μία ςυνεκτικι κακοδικι λυχνία εντοπιςμοφ κεραυνϊν 

(Kostenko, Nosich, & Tishchenko, 2003). Δφο χρόνια μετά κατά τθν διάρκεια 

εκπομπισ και λιψθσ ςθμάτων μεταξφ δφο πλοίων ςτθν Βαλτικι κάλαςςα ο Popov 

παρατιρθςε τον εντοπιςμό ενόσ τρίτου πλοίου. Στθν αναφορά του γράφει ότι το 

ανωτζρω φαινόμενο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτον εντοπιςμό ςτόχων χωρίσ να 

δίνει περεταίρω ςυνζχεια.  

Στισ αρχζσ του 20ου αιϊνα, τόςο ο Tesla ςτισ Ην. Ρολιτείεσ τθσ Αμερικισ όςο και ο 

Hülsmeyer ςτθν Γερμανία μελζτθςαν τον εντοπιςμό ςτόχων με τθν χριςθ των 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων (Lacomme, Hardange, Marchais, & Normant, 2001). 

Ενϊ, ο γάλλοσ επιςτιμονασ Pierre David χρθςιμοποίθςε επιτυχϊσ για πρϊτθ φορά το 

ραντάρ για τον εντοπιςμό ενόσ αεροςκάφουσ και το 1935 οι Maurice Ponte και Henri 

Gutton κατά τθν διάρκεια δοκιμϊν επί του πλοίου Orégon εντόπιςαν παγόβουνα με 

χριςθ θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων με μικοσ κφματοσ λ = 16 cm. 

Κατά τθν διάρκεια του Β Ραγκόςμιου Ρολζμου θ χριςθ του ραντάρ ζδωςε τθν 

δυνατότθτα εντοπιςμοφ ςτόχων αζροσ τόςο τθν θμζρα όςο και τθν νφχτα. Από τισ 

αρχζσ του 1940, ο Watson Watt για λογαριαςμό τθσ Βρετανικισ Ρολεμικισ 

Αεροπορίασ (RAF) ανζπτυξε ζνα επίγειο δίκτυο από ραντάρ που ζδωςε τθν 

δυνατότθτα ςτουσ Άγγλουσ πιλότουσ τθσ ζγκαιρθσ προειδοποίθςθσ κατά τθν “Μάχθ 
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τθσ Βρετανίασ”. Το 1942 ο γερμανικόσ ςτρατόσ καταςκεφαςε το δικό του δίκτυο 

επίγειων ραντάρ που ειδοποιοφςε το κζντρο ελζγχου αναχαίτιςθσ για τουσ 

ςυμμαχικοφσ ςτόχουσ αζροσ.  

Το πρϊτο ραντάρ που χρθςιμοποιικθκε επιχειρθςιακά από αεροςκάφοσ ιταν επί 

του γερμανικοφ αεροςκάφουσ Messerschmitt Me 110 G-4 το 1941. Άξιο λόγου είναι 

ότι το 1943 τα βομβαρδιςτικά αεροςκάφθ τθσ Βρετανικισ Ρολεμικισ Αεροπορίασ 

χρθςιμοποίθςαν άφεςθ αντιμζτρων (λωρίδεσ μεταλλικϊν λεπτϊν φφλλων) 

προκειμζνου να δθμιουργιςουν ςφγχυςθ ςτουσ χειριςτζσ των γερμανικϊν ραντάρ. 

Το 1943 τοποκετικθκαν τα πρϊτα επιχειρθςιακά ραντάρ επί πλοίων των 

ςυμμαχικϊν δυνάμεων για εντοπιςμό περιςκοπίων υποβρυχίων. 

Τζλοσ, τα βαςικά ςτάδια εξζλιξθσ τθσ τεχνολογίασ ραντάρ ιταν θ ςυμπίεςθ παλμϊν 

(αρχζσ δεκαετίασ ’60), το Doppler ραντάρ (τζλθ δεκαετίασ ‘60), τα ψθφιακά ραντάρ 

(δεκαετία ‘70), τα ραντάρ μεςαίου PRF (τζλθ δεκαετίασ ’70, αρχζσ ‘80), θ απεικόνιςθ 

τθσ γθσ με ραντάρ ςε δορυφόρο (τζλθ δεκαετίασ ‘70), ραντάρ πολλαπλϊν 

λειτουργιϊν (μζςα ‘80) και ραντάρ αζροσ θλεκτρονικισ ςάρωςθσ (δεκαετία ‘90). 

Ειςαγωγή ςτα ραντάρ 

Το ραντάρ είναι το θλεκτρονικό ςφςτθμα που χρθςιμοποιείται για εντοπιςμό ςτόχων 

- αντικειμζνων. Η λζξθ ραντάρ προζρχεται από τθν αγγλικι λζξθ radar (RAdio 

Detection And Ranging). Το ραντάρ αρχικά ςυςχετίςτθκε με τα ραδιοκφματα ενϊ 

ςτθν ςυνζχεια καταςκευάςτθκαν και ραντάρ που χρθςιμοποιοφςαν οπτικά κφματα 

και λζιηερ (laser) (Peebles, 1998). 

Η βαςικι μορφι ενόσ διαγράμματοσ ραντάρ φαίνεται ςτο Σχιμα 1. Η ςυςκευι 

ραντάρ αποτελείται από ζνα πομπό που είναι ςυνδεμζνοσ με μία κεραία εκπομπισ 

με ςκοπό τθν εκπομπι θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων από τον πομπό και ζνα δζκτθ 

που ςυνδζεται με μία κεραία λιψθσ προκειμζνου να λαμβάνονται τα ανακλϊμενα 

ςιματα από τουσ ςτόχουσ. Γενικά, ο χϊροσ μεταξφ τθσ ςυςκευισ και του ςτόχου 

ονομάηεται μζςο ι κανάλι διάδοςθσ. Η αρχι λειτουργίασ του ραντάρ βαςίηεται ςε 

ζνα ςιμα που παράγεται από τον πομπό, μετατρζπεται από τθν κεραία ςε 

θλεκτρομαγνθτικό κφμα, όπου ταξιδεφει με τθν ταχφτθτα του φωτόσ μζχρι τον ςτόχο, 

ανακλάται και επιςτρζφει ςτθν κεραία λιψθσ, όπου μετατρζπεται ςε ςιμα λιψθσ 

και με κατάλλθλθ επεξεργαςία ςτον δζκτθ και ςτον επεξεργαςτι ςθμάτων παρζχει 

τα ςτοιχεία του ςτόχου.  
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Σχιμα 1: Αρχι Λειτουργίασ αντάρ 

Τα ραντάρ διαχωρίηονται ςε τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ, τα μονοςτατικά, τα διςτατικά 

και τα πολυςτατικά ραντάρ. Στα μονοςτατικά  ραντάρ, οι κεραίεσ εκπομπισ και 

λιψθσ ταυτίηονται και γι’ αυτό μία κεραία λειτουργεί για εκπομπι και λιψθ κατά 

περίπτωςθ. Τα διςτατικά ραντάρ διατθροφν ξεχωριςτζσ κζςεισ για τισ κεραίεσ 

εκπομπισ και λιψθσ. Σε περίπτωςθ που υφίςτανται πολλζσ κεραίεσ εκπομπισ και 

λιψθσ τότε τα ραντάρ ονομάηονται πολυςτατικά. Στθν ςυνζχεια τα ραντάρ 

διαχωρίηονται ανάλογα με τθν κυματομορφι εκπομπισ. Τα ςυνεχοφσ κφματοσ 

ραντάρ (continuous-wave radar) εκπζμπουν ςυνεχϊσ, ςυνικωσ ςτακεροφ πλάτουσ, 

ραδιοκφματα τα οποία μπορεί να είναι διαμορφωμζνα κατά ςυχνότθτα (FM: 

frequency modulation) ι να διατθροφν ςτακερι τθν ςυχνότθτα τουσ. Στθν περίπτωςθ 

που θ κυματομορφι είναι παλμικισ μορφισ τότε τα ραντάρ ονομάηονται παλμικά. 

Τα ςυνθκζςτερα ραντάρ είναι τα μονοςτατικά παλμικά ραντάρ. 

Μία από τισ βαςικζσ τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν επιςτιμθ των ραντάρ 

προκειμζνου να διαχωρίςουν τουσ ςτόχουσ από τισ ανεπικφμθτεσ επιςτροφζσ 

(clutter) του περιβάλλοντοσ χϊρου είναι θ χριςθ του φαινομζνου τθσ ολίςκθςθσ 

Doppler (Nathanson, Reilly, & Cohen, 1999). Το φαινόμενο αυτό βαςίηεται ςτο 

γεγονόσ ότι οι περιςςότεροι ςτόχοι ενδιαφζροντοσ ζχουν ζνα γωνιακό ρυκμό 

μετατόπιςθσ ςε ςχζςθ με το ραντάρ, ενϊ οι περιςςότερεσ ανεπικφμθτεσ επιςτροφζσ 

που προζρχονται από το περιβάλλον παρουςιάηουν μθδενικό ρυκμό μετατόπιςθσ. 

Στθν περίπτωςθ που ο ςτόχοσ και οι ανεπικφμθτεσ επιςτροφζσ δεν διατθροφν ζςτω 

ελάχιςτθ διαφορά ςτισ ταχφτθτεσ τουσ το φαινόμενο Doppler δεν δφναται να 

χρθςιμοποιθκεί. Η ολίςκθςθ Doppler για ζνα ςυνεχοφσ κφματοσ ςιμα δίνεται από 

τθν ςχζςθ 

   
   

 
  

   
 

 (2.1) 

Ππου:  

c = ταχφτθτα του φωτόσ (3∙108 m/sec) 

f = ςυχνότθτα εκπομπισ  
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R’ ι ur = ρυκμόσ μετατόπιςθσ ι ταχφτθτα  

Στθν ςυνζχεια, ασ κεωριςουμε ότι θ εκπεμπόμενθ κυματομορφι ενόσ ραντάρ ςτθν 

ζξοδο του πομποφ είναι s(t). Η γενικι μορφι τθσ s(t) δίνεται από τθν ςχζςθ (2.2) 

                           (2.2) 

Ππου:  

α t) =  πλάτοσ του διαμορφωμζνου ςιματοσ,  

θ t) = φάςθ λόγω τθσ διαμόρφωςθσ,  

φ0 = αυκαίρετθ γωνία φάςθσ.  

Η κυματομορφι s(t) για ζνα παλμικό ραντάρ φαίνεται ςτο Σχιμα 2. Ππου τ είναι θ 

διάρκεια παλμοφ, TR είναι θ περίοδοσ επανάλθψθσ παλμοφ (PRI) και α το πλάτοσ. 

Χαρακτθριςτικό μζγεκοσ για ζνα ραντάρ είναι θ γωνιακι ι κυκλικι ςυχνότθτα 

επανάλθψθσ του παλμοφ (PRF) που δίνεται από τθν ςχζςθ (2.3) 

    
 

   
 

 

  
 (2.3) 

 

 

Σχιμα 2: Κυματομορφι Εκπομπισ 

Μία τυπικι διάταξθ ενόσ μονοπαλμικοφ ραντάρ φαίνεται ςτο Σχιμα 3. Το 

ςυγκεκριμζνο ραντάρ αποτελείται από μία κεραία εκπομπισ και λιψθσ, ζνα 

διακόπτθ που επιτρζπει να εκπζμπονται ςιματα από τον πομπό και να λαμβάνονται 

οι επιςτροφζσ από τουσ ςτόχουσ ςτον δζκτθ, ζνα τοπικό ταλαντωτι που διεγείρει τον 

πομπό και δίνει αντίςτοιχο ςιμα αναφοράσ ςτον δζκτθ, τον μετατροπζα του 

ςιματοσ από αναλογικό ςε ψθφιακό και τζλοσ τον επεξεργαςτι όπου γίνεται θ 

επεξεργαςία του ςιματοσ προκειμζνου να ςταλεί ςτθν κονςόλα του χειριςτι. 
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Σχιμα 3: Διάταξθ Συςτιματοσ αντάρ 

Εξίςωςη Ραντάρ 

Στθν ςυνζχεια κα μελετιςουμε τθν ιςχφ και τον ςθματοκορυβικό λόγο ενόσ ραντάρ. 

Σε περίπτωςθ που κεωριςουμε ότι o χϊροσ που δφναται να εκπζμψει ζνα ραντάρ 

είναι μία ςφαίρα ακτίνασ R τότε το εμβαδόν τθσ ςφαιρικισ επιφάνειασ αυτισ είναι 

4πR2. Επίςθσ, κεωρϊντασ ότι ο ςτόχοσ προσ εντοπιςμό βρίςκεται επί τθσ ακτίνασ τθσ 

ςφαίρασ τότε θ πυκνότθτα ιςχφοσ ςτον ςτόχο δίνεται από τθν ςχζςθ (2.4) (Kolawole, 

2002)  

   
     

4   
 (2.4) 

Ππου:  

Pt = εκπεμπόμενθ ιςχφσ ςτθν κατεφκυνςθ του ςτόχου ςε Watt 

Gt = κζρδοσ κεραίασ εκπομπισ  

Η ιςχφσ που λαμβάνεται από τον ςτόχο είναι        όπου σ είναι θ ενεργόσ 

επιφάνεια του ςτόχου (Lacomme, Hardange, Marchais, & Normant, 2001). Ο ςτόχοσ 

διαχζει τθν ιςχφ αυτι ιςοτροπικά ςτον χϊρο ανάλογα με το μοντζλο του ςτόχου. Η 

ιςχφσ που επιςτρζφει ςτο ραντάρ από τον ςτόχο δίνεται από τθν ςχζςθ (2.5)  

    
     

4   
 

 

4   
  (2.5) 

Το κζρδοσ τθσ κεραίασ Gr είναι ανάλογο τθσ ενεργοφ επιφάνειασ Sef και το 

αντίςτροφο όπωσ φαίνεται ςτθν ςχζςθ (2.6). 
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4 
 (2.6) 

Η ιςχφσ που λαμβάνεται από τθν κεραία μζςω τθσ ενεργοφ επιφάνειασ τθσ  γίνεται 

   
     

4   
 

 

4   
 
    

 

4 
 (2.7) 

Στθν περίπτωςθ όπου αναφερόμαςτε ςε μονοςτατικό ραντάρ τότε ζχουμε Gt = Gr = 

G. Επίςθσ αναφζρεται ότι Pt είναι θ μζςθ ιςχφσ εκπομπισ του ραντάρ.  

Ο ςθμαντικότεροσ λόγοσ ιςχφων ςτο ραντάρ είναι ο λόγοσ ιςχφσ ςιματοσ προσ ιςχφ 

κορφβου ςιματοσ, γνωςτόσ και ωσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ. Το μεγαλφτερο μζροσ 

του κορφβου υπειςζρχεται ςτο πρϊτο ςτάδιο επεξεργαςίασ του ςιματοσ ςτον δζκτθ 

και εξαρτάται από τθν ιςοδφναμθ κερμοκραςία κορφβου ςε αυτόν (Meikle, 2008). 

      (2.8) 

Ππου:  

k = ςτακερά Boltzmann 1.38 10-23 J/K 

T = κερμοκραςία κορφβου ςε Κ 

Β = εφροσ ηϊνθσ του δζκτθ ςε Hz 

Το εφροσ ηϊνθσ Β ςε Hz δίνεται από τον αντίςτροφο του μικουσ παλμοφ τ. 

Επομζνωσ, ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςτον δζκτθ του ραντάρ (χωρίσ απϊλειεσ) είναι:  

    
 

 
 

     

4   
 

 

4   
 
    

 

4 
 
 

  
 

         
    

 4       
 (2.9) 

Οι απϊλειεσ ςτον ςθματοκορυβικό λόγο οφείλονται επί το πλείςτον ςτισ ωμικζσ 

απϊλειεσ ςτο ςφςτθμα και ςτον ςχεδιαςμό του δζκτθ. Στθν περίπτωςθ που οι 

απϊλειεσ ιςχφοσ ςτουσ κυματοδθγοφσ του ραντάρ είναι L ωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4 

τότε ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ του ραντάρ γράφεται ωσ  

    
 

 
 

     

4   
 

 

4   
 
    

 

4 
 
 

  
 
 

 
 

         
    

 4        
 (2.10) 
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Σχιμα 4: Εξίςωςθ αντάρ και Μικροκυματικζσ Απϊλειεσ 

υχνότητεσ ακτινοβολίασ 

Τα ραντάρ λειτουργοφν ςε ζνα ευρφ πεδίο ςυχνοτιτων από 40 MHz ζωσ 100 GHz. 

Θεωρθτικά, δεν υφίςτανται περιοριςτικοί παράγοντεσ ςτθν επιλογι ςυχνότθτασ 

λειτουργίασ των ραντάρ. Ρρακτικά όμωσ, υπάρχουν παράγοντεσ που επθρεάηουν 

δραςτικά τθν επιλογι τθσ ςυχνότθτασ εκπομπισ. Τζτοιοι παράγοντεσ είναι οι 

ιδιότθτεσ τθσ ατμόςφαιρασ, φυςικοί περιοριςμοί κακϊσ και οι δυνατότθτεσ των 

ςυςκευϊν ραντάρ (Barton & Leonov, 1998).  

Για παράδειγμα, ςυνικωσ το φυςικό μζγεκοσ των υποςυςτθμάτων (κεραία, 

κυματοδθγοί) ενόσ ραντάρ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο με τθν ςυχνότθτα 

λειτουργίασ του. Άλλο παράδειγμα είναι ο κόρυβοσ του περιβάλλοντοσ, όπου 

παρουςιάηει υψθλζσ τιμζσ ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ ενϊ ελαχιςτοποιείται μεταξφ των 

0.3 και 10 GHz (Stimson, 1998) όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 5. 

 

Σχιμα 5: Θόρυβοσ Ρεριβάλλοντοσ  
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Μία πρακτικι που ακολουκείται ςτισ ςυχνότθτεσ λειτουργίασ των ραντάρ είναι θ 

χριςθ κεφαλαίων γραμμάτων του λατινικοφ αλφάβθτου ςε αντιςτοιχία των πεδίων 

λειτουργίασ αυτϊν. Αυτό ςυμβαίνει διότι πολλζσ φορζσ θ ακριβισ ςυχνότθτα 

λειτουργίασ ενόσ ραντάρ δεν αναφζρεται για πρακτικοφσ λόγουσ.  Ραράδειγμα είναι 

οι ςτρατιωτικζσ εφαρμογζσ όπου τζτοιεσ πλθροφορίεσ είναι κακοριςτικζσ ςτθν 

υποκλοπι τθσ ςυχνότθτασ ενόσ ραντάρ και ςτθν αναγνϊριςθ του ςτόχου ι ακόμα και 

ςε εφαρμογζσ παρεμβολισ κορφβου (Skolnik, 2008). 

Η ςυνικθσ κεντρικι ςυχνότθτα λειτουργίασ των ραντάρ για πολιτικζσ εφαρμογζσ 

είναι ςτισ μπάντεσ  UHF, 425 MHz; L band, 1.3 GHz; S band, 3.3 GHz; C band, 5.5 GHz; 

και X band, 9.5 GHz. Το φάςμα ςυχνότθτασ λειτουργίασ ενόσ ραντάρ δεν ξεπερνά το 5 

ζωσ 15% τθσ κεντρικισ ςυχνότθτασ (Curry, 2005). Οι βαςικζσ ςυχνότθτεσ λειτουργίασ 

των ραντάρ φαίνονται ςτον Ρίνακασ 1 (Σάγοσ & Μαλαχίασ, 2004). 

Κωδικζσ 
ονομαςίεσ 
περιοχϊν 

ςυχνοτήτων 
Πολιτικό Πρότυπο 

ΙΕΕΕ (1984) 

Εφροσ 
ςυχνοτήτων 

(GHZ) 

Κωδικζσ ονομαςίεσ 
περιοχϊν 

ςυχνοτήτων 
τρατιωτικό 

Πρότυπο USN & 
NATO (1969) 

Εφροσ 
ςυχνοτήτων 

(GHZ) 

S 2 - 4 E 2 - 3 

C 4 - 8 F 3 - 4 

X 8 - 12 G 4 - 6 

Ku 12 - 18 H 6 - 8 

K 18 - 27 I 8 - 10 

Ka 27 - 40 J 10 - 20 

Ρίνακασ 1: Συχνότθτεσ Λειτουργίασ αντάρ 

Πομπόσ 

Ο πομπόσ είναι ζνα υποςφςτθμα του ραντάρ που παράγει κατάλλθλα ςιματα 

ραδιοςυχνοτιτων τα οποία εκπζμπονται προσ τθν κατεφκυνςθ του ςτόχου (Barton & 

Leonov, 1998). Δθλαδι, μετατρζπει τθν θλεκτρικι ενζργεια ςε ενζργεια 

ραδιοςυχνοτιτων (θλεκτρομαγνθτικι ενζργεια), θ οποία εκπζμπεται ςτο 

περιβάλλοντα χϊρο μζςω τθσ κατευκυντικισ κεραίασ (Meikle, 2008).  

Υπάρχουν δφο βαςικοί τφποι πομπϊν ραντάρ οι οποίοι είναι οι πομποί με λυχνία 

κενοφ (vacuum-tube transmitters) και οι πομποί ςτερεάσ κατάςταςθσ (solid-state 

transmitters) (Lacomme, Hardange, Marchais, & Normant, 2001). Η επιλογι του 

τφπου ραντάρ κακορίηει τθν απεικόνιςθ του ραντάρ και ςυνδζεται άμεςα με το 

ςχεδιαςμό και τισ επιδόςεισ του ςυςτιματοσ. Επιπρόςκετα, υπάρχουν δφο μζκοδοι 

παραγωγισ ραδιοςυχνοτιτων ςτουσ πομποφσ, πομποί αυτοδιεγειρόμενθσ 

γεννιτριασ ραδιοςυχνοτιτων (power-oscillator transmitters) και πομποί ενίςχυςθσ 

ραδιοςυχνοτιτων (power-amplifier transmitters) (Σάγοσ & Μαλαχίασ, 2004).  



19 
 

Οι ενιςχυτζσ ραδιοςυχνοτιτων ςυνικωσ προτιμοφνται ζναντι των πομπϊν με 

τοπικοφσ ταλαντωτζσ (Skolnik, 2008). Σε ζναν ενιςχυτι το ςιμα που παράγεται ζχει 

χαμθλι ιςχφ και ςτθν ςυνζχεια ενιςχφεται προκειμζνου να αποκτιςει τθν επικυμθτι 

ιςχφ και να εκπεμφκεί από τθν κεραία. Ζνα τυπικό ςχθματικό διάγραμμα πομποφ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 6. 

 

Σχιμα 6: Σχθματικό Διάγραμμα Ρομποφ 

Οι ενιςχυτζσ ζχουν το πλεονζκτθμα να παρζχουν ςτακερζσ κυματομορφζσ ςθμάτων, 

διαμορφωμζνουσ κατάλλθλα ςυμπιεςμζνουσ παλμοφσ, εφκολθ αλλαγι ςυχνότθτασ 

κ.α. Σε αντίκεςθ, οι τοπικοί ταλαντωτζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι 

χαμθλοφ κόςτουσ πομπϊν που δεν απαιτείται κατά ανάγκθ υψθλι ποιότθτα 

παρακολοφκθςθσ κινοφμενων ςτόχων (ΜΤΙ). Χαρακτθριςτικό είναι θ χριςθ 

ταλαντωτϊν με λυχνίεσ magnetron ςε ραντάρ ναυτιλιακοφ τφπου.  

Ζνα βαςικό χαρακτθριςτικό των πομπϊν είναι θ ιςχφσ που παράγουν (Curry, 2005). 

Αυτι ςυνικωσ χαρακτθρίηεται από τθν μζγιςτθ ςτιγμιαία ιςχφ (transmitter peak RF 

power, Pp) και τθν μζςθ ιςχφ (transmitter average RF power, Pa). Η διάρκεια του 

παλμοφ που παράγεται είναι εξίςου ςθμαντικόσ παράγοντασ. Η μζγιςτθ ςτιγμιαία 

ιςχφ μπορεί να παραχκεί για ζνα χρονικό διάςτθμα το οποίο ονομάηεται μζγιςτθ 

διάρκεια παλμοφ και ςυμβολίηεται ωσ τΜ. 

Τα περιςςότερα ςφγχρονα ραντάρ χρθςιμοποιοφν ςυνεκτικοφσ / ςφμφωνουσ 

πομποφσ (Curry, 2005). Αυτό ςθμαίνει ότι θ φάςθ τθσ εκπεμπόμενθσ κυματομορφισ 

προκφπτει από ζνα ςτακερό ςιμα αναφοράσ που χρθςιμοποιείται επίςθσ από τον 

δζκτθ. Τα ανωτζρω ραντάρ επεξεργάηονται τα ςιματα λιψθσ ςυνεκτικά ζτςι ϊςτε να 

μετριςουν τθν ολίςκθςθ τθσ ςυχνότθτασ Doppler, να εκτελείται ςυνεκτικι 

ολοκλιρωςθ των παλμϊν και τζλοσ να μθδενίηουν τισ επιςτροφζσ από ακίνθτουσ 

ςτόχουσ.  

Κεραίεσ ραντάρ 

Η κεραία ραντάρ είναι το μζςο για τθν εκπομπι και λιψθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ιςχφοσ. Η κεραία ςυνδζει τθν περιοχι τθσ μετάβαςθσ του κατευκυνόμενου κφματοσ 
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από το ραντάρ ςτο περιβάλλον και αντίςτροφα. Κάκε κεραία παρουςιάηει ζνα 

μοναδικό διάγραμμα ακτινοβολίασ το οποίο και τθν χαρακτθρίηει (Barton & Leonov, 

1998).  

Υπάρχουν τρείσ βαςικοί τφποι κεραίασ ραντάρ, ο κυκλικόσ ανακλαςτιρασ πιάτο 

(circular dish antenna), ο παραβολικόσ ανακλαςτιρασ θμικυκλίου (parabolic antenna) 

και θ ςτοιχειοκεραία (array antenna). 

Το κζρδοσ τθσ κεραίασ είναι βαςικό χαρακτθριςτικό αυτισ και περιγράφει τθν 

ικανότθτα τθσ κεραίασ να ςυγκεντρϊνει τθν εκπεμπόμενθ ενζργεια ςε μία 

ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ (Mahafza, Radar Systems Analysis and Design Using 

MATLAB, 2000). Το κζρδοσ δίνεται από τθν ςχζςθ (2.11). 

   
4    

  
 (2.11) 

Ππου:  

G  = κζρδοσ κεραίασ 

Αe = ενεργόσ επιφάνεια κεραίασ 

λ  = μικοσ κφματοσ κεραίασ 

Βαςικι λειτουργία τθσ κεραίασ είναι να ςυγκεντρϊνει τθν εκπεμπόμενθ ενζργεια, 

εντόσ τθσ δζςμθσ ακτινοβολίασ που είναι γνωςτι ωσ λοβόσ ακτινοβολίασ, να τθν 

εκπζμπει ςτθν επικυμθτι κατευκυντικότθτα και να λαμβάνει τθν ανάκλαςθ του 

ςιματοσ από τουσ εκάςτοτε ςτόχουσ. Οι κεραίεσ ραντάρ είναι κατευκυντικζσ και 

παρζχουν διακριβωτικι ικανότθτα κατά γωνία και κατά απόςταςθ. Οι βαςικζσ 

παράμετροι μίασ κεραίασ ραντάρ είναι το εφροσ ςυχνοτιτων λειτουργίασ, ο λοβόσ 

εκπομπισ, το κατευκυντικό κζρδοσ, το κζρδοσ κεραίασ, το εφροσ λοβοφ, οι πλευρικοί 

λοβοί, το είδοσ πόλωςθσ, ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ και θ δυνατότθτα ιςχφοσ 

εκπομπισ (Barton & Leonov, 1998).  

Δζκτησ 

Ο δζκτθσ είναι ζνα υποςφςτθμα του ραντάρ το οποίο λαμβάνει τθν επιςτροφι του 

ςιματοσ, τθν ενιςχφει, τθν μεταςχθματίηει ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ και τζλοσ τθν 

φιλτράρει αποκόβωντασ τισ ανεπικφμθτεσ  επιςτροφζσ (Barton & Leonov, 1998). 

Ρρακτικά, όλοι οι δζκτεσ ραντάρ λειτουργοφν ωσ υπερετερόδυνοι, όπωσ φαίνεται και 

ςτο Σχιμα 7. Σφμφωνα με τθν αρχιτεκτονικι του ςχιματοσ ο δζκτθσ φιλτράρει το 

ςιμα προκειμζνου να διαχωρίςει το επικυμθτό ςιμα του ςτόχου από λοιπζσ 

ανεπικφμθτεσ επιςτροφζσ και κορφβουσ. Στθν ςυνζχεια, το ςιμα ενιςχφεται και με 

τθν βοικεια ενόσ τοπικοφ ταλαντωτι μετατοπίηεται ςε μία ενδιάμεςθ ςυχνότθτα. 
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Αυτι θ ενδιάμεςθ ςυχνότθτα ςυνικωσ είναι κακοριςμζνθ ϊςτε να υπάρχει μία 

τυποποίθςθ ςτουσ δζκτεσ και επεξεργαςτζσ ςιματοσ και να μθν εξαρτϊνται από τθν 

εκάςτοτε ςυχνότθτα λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ.  

Για τθν δθμιουργία μίασ αποδεκτισ εικόνασ απαιτοφνται περιςςότερεσ τθσ μίασ 

μετατροπισ του ςιματοσ. Τα μοντζρνα ςυςτιματα ραντάρ ζχουν τθν δυνατότθτα να 

επεξεργάηονται ζνα μεγάλο αρικμό παλμϊν προκειμζνου να εξάγουν ςωςτά 

ςτοιχεία, γι αυτό και απαιτοφν αντίςτοιχα μεγάλο αρικμό καναλιϊν ςτον δζκτθ 

(Meikle, 2008). Στο Σχιμα 7 φαίνεται ζνα κανάλι του δζκτθ, το οποίο μπορεί να 

επαναλθφκεί Ν φορζσ.  

 

Σχιμα 7: Σχθματικό Διάγραμμα Δζκτθ 

Οι υπερετερόδυνοι δζκτεσ μεταβάλλουν τθν ςυχνότθτα των τοπικϊν ταλαντωτϊν με 

τζτοιο τρόπο ζτςι ϊςτε να ακολουκοφν τον αντίςτοιχο ςυντονιςμό του πομποφ δίχωσ 

να επθρεάηουν το φιλτράριςμα τθσ ενδιάμεςθσ ςυχνότθτασ (IF: intermediate 

frequency). Το πλεονζκτθμα αυτό ζχει καταςτιςει τουσ υπερετερόδυνουσ δζκτεσ 

κυρίαρχουσ ζναντι άλλων τφπων δεκτϊν (Skolnik, 2008). 
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Το διάγραμμα ςτο Σχιμα 7 περιλαμβάνει ζναν εξαςκενθτι του ελζγχου χρονιςμοφ 

ευαιςκθςίασ (STC: Sensitivity Time Control) κατά τθν είςοδο του ςιματοσ. Ο 

εξαςκενθτισ STC ςυχνά ακολουκείται από ζνα ενιςχυτι χαμθλοφ κορφβου (LNA: Low 

Noise Amplifier). Ο ενιςχυτισ LNA ενιςχφει το αςκενζσ ςιμα λιψθσ ζτςι ϊςτε να 

αποφευχκεί θ μετζπειτα απϊλεια του ςιματοσ λόγω του κορφβου που κα ειςαχκεί 

από το ίδιο το ραντάρ. Στθν ςυνζχεια τα ηωνοπερατά φίλτρα αποκόβουν τα ςιματα 

που βρίςκονται εκτόσ του επικυμθτοφ εφρουσ ηϊνθσ. Το ςιμα ενιςχφεται ξανά 

προκειμζνου να ειςζλκει ςτο απαιτοφμενο επίπεδο ιςχφοσ και να μετατραπεί από 

αναλογικό ςε ψθφιακό. Στο Σχιμα 7 παρατθροφμε τθν αποδιαμόρφωςθ του ςιματοσ 

παρόλο που τυπικά δεν αποτελεί μζροσ του δζκτθ. Ο τοπικόσ ταλαντωτισ (STALO) 

παρζχει τθν κατάλλθλθ ςυχνότθτα για τον υποβιβαςμό τθσ ςυχνότθτασ ςτον δζκτθ 

και τθν υπζρκεςθ αυτισ ςτθν ζξοδο. Για τθν πλιρθ ςυνεκτικι λειτουργία του δζκτθ ο 

ταλαντωτισ (STALO) ζχει ςτακερι τιμι ςε μία χαμθλι ςυχνότθτα αναφοράσ που 

χρθςιμοποιείται ωσ βάςθ τόςο για τουσ χρονιςτζσ (clocks) όςο και για τον ςφμφωνο 

ταλαντωτι (COHO).  

Ζνα απλοφςτερο διάγραμμα δζκτθ ραντάρ φαίνεται ςτο Σχιμα 8, όπου ο παλμόσ που 

επιςτρζφει ςτο ραντάρ από τουσ ςτόχουσ ζχει ςυχνότθτα f0. Στθν ςυνζχεια ζνασ 

μίκτθσ (κρυςταλλικι δίοδοσ), με μθ γραμμικά χαρακτθριςτικά, λαμβάνει το ςιμα 

λιψθσ κακϊσ και ζνα παλμό ςυχνότθτασ fLO από ζνα τοπικό ταλαντωτι. Πποτε 

υφίςταται ςιμα επιςτροφισ ςυχνότθτασ f0 , ζνα ζτερο ςιμα fi εξζρχεται από τον 

μίκτθ. Η ςυχνότθτα fi ουςιαςτικά είναι θ διαφορά των ςυχνοτιτων f0 και fLO. Στθν 

ςυνζχεια, το προςαρμοςμζνο φίλτρο (ενιςχυτισ ενδιάμεςθσ ςυχνότθτασ) φιλτράρει 

τισ αρμονικζσ του ςιματοσ ςυχνότθτασ fi προςαρμόηοντασ το εφροσ ηϊνθσ Β ςτο 

εφροσ ηϊνθσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ (Lacomme, Hardange, Marchais, & 

Normant, 2001).  

 

Σχιμα 8: Τυπικό Διάγραμμα Δζκτθ 

Ραδιοδιατομή τόχου  
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Η ραδιοδιατομι σ (RCS: Radio Cross Section) είναι θ ενεργόσ επιφάνεια ενόσ ςτόχου. 

Γενικά, θ ραδιοδιατομι ενόσ ςτόχου είναι δφςκολο να υπολογιςκεί κακϊσ πρζπει να 

λθφκοφν υπόψθ πλθκϊρα παραγόντων όπωσ το ςχιμα του ςτόχου, θ ςυχνότθτα 

εκπομπισ του ραντάρ, θ πόλωςθ του κφματοσ, τα υλικά που είναι καταςκευαςμζνοσ 

ο ςτόχοσ κ.α. Η δυςκολία υπολογιςμοφ τθσ ραδιοδιατομισ σ οδιγθςε τουσ 

μθχανικοφσ, πζρα από τουσ κεωρθτικοφσ υπολογιςμοφσ, να τθν υπολογίηουν κατόπιν 

πειραματικϊν μετριςεων προκειμζνου να εξαςφαλίηουν ακριβι ςτοιχεία. Τυπικζσ 

τιμζσ ραδιοδιατομισ για τεχνθτοφσ και φυςικοφσ ςτόχουσ φαίνονται ςτο Σχιμα 9. 

 

Σχιμα 9: αδιοδιατομι Τυπικϊν Στόχων 

Τζλοσ, μία τυπικι ραδιοδιατομι ενόσ αεροςκάφουσ δεν είναι ομοιόμορφθ και 

παρουςιάηει πλθκϊρα αιχμϊν όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 1 (Lacomme, 

Hardange, Marchais, & Normant, 2001). 
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Εικόνα 1: αδιοδιατομι Αεροςκάφουσ (S-band, λ=10cm) 

Ανίχνευςη τόχων  

Το βαςικό πρόβλθμα εντοπιςμοφ ενόσ ςτόχου που ςυνοδεφεται από κόρυβο μπορεί 

να μελετθκεί ςε δφο φάςεισ. Ρρϊτθ φάςθ είναι θ ενίςχυςθ του ςιματοσ λιψθσ και 

το φιλτράριςμα αυτοφ, που ζχει ςτόχο να εξαλειφκεί ο κόρυβοσ που περιβάλει το 

χριςιμο ςιμα. Επόμενθ φάςθ είναι ο εντοπιςμόσ του ςτόχου, όπου 

χρθςιμοποιϊντασ το ενιςχυμζνο / φιλτραριςμζνο ςιμα και με κατάλλθλθ 

επεξεργαςία, το ραντάρ είναι ςε κζςθ να διακρίνει τθν φπαρξθ ςτόχου (Lacomme, 

Hardange, Marchais, & Normant, 2001). 

Επεξεργαςία ήματοσ  

Ο βαςικι λειτουργία ενόσ επεξεργαςτι ραντάρ, ςτο πλαίςιο τόςο του εντοπιςμοφ 

ςιματοσ όςο και τθσ μζγιςτθσ απόςταςθσ εντοπιςμοφ, είναι θ μεγιςτοποίθςθ του 

ςθματοκορυβικοφ λόγου. Σφμφωνα με τουσ Nathanson, Reilly και Cohen (1999), ο 

ςχεδιαςμόσ ενόσ επεξεργαςτι ραντάρ μπορεί να γίνει με διάφορουσ τρόπουσ, 

προκειμζνου να επιτευφχεί ο βζλτιςτοσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ. Το κόςτοσ, θ 

πολυπλοκότθτα και θ αξιοπιςτία είναι παράγοντεσ που κακορίηουν τον ςχεδιαςμό.  

Η μζκοδοσ τθσ επεξεργαςίασ ςιματοσ εξαρτάται από τισ υφιςτάμενεσ 

περιβαντολλογικζσ ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ το ςιμα είναι διακζςιμο ςτον 

δζκτθ. Η πλζον διαδεδομζνθ διαδικαςία επεξεργαςίασ περιλαμβάνει τθν 

προεπεξεργαςία (preprocessing), τθν διατιρθςθ τθσ πλθροφορίασ ςτον λευκό 

κόρυβο (prewhitening) και τζλοσ τθν παρεμβολι πλθροφορίασ ςτθν εξομάλυνςθ του 

ςιματοσ (Kolawole, 2002). 
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Η προεπεξεργαςία του ςιματοσ είναι θ μζκοδοσ διατιρθςθσ του ςιματοσ ςε μορφι 

που να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για περεταίρω ανάλυςθ. Η διατιρθςθ τθσ 

πλθροφορίασ ζχει τθν ζννοια τθσ μετάβαςθσ του ςιματοσ ςτο φάςμα του λευκοφ 

κορφβου απορίπτοντασ κάκε ανεπικφμθτθ πλθροφορία (ζτερο κόρυβο) από το ςιμα 

προτοφ ξεκινιςει θ ανάλυςθ. Τζλοσ, θ παρεμβολι πλθροφορίασ μπορεί να είναι 

απαραίτθτθ λόγω τθσ διαςποράσ τθσ ενζργειασ του ςιματοσ που μπορεί να γίνει ςε 

παρακείμενα ςτοιχεία ανάλυςθσ κατά τθν διαδικαςία εξομάλυνςθσ του ςιματοσ. 

Επεξεργαςία ήματοσ  

Ασ κεωριςουμε ότι το ςιμα λιψθσ ςτον δζκτθ είναι θ ςφνκεςθ του ςιματοσ u(t) και 

του λευκοφ κορφβου n(t). Ο κόρυβοσ κεωρείται ότι είναι χωρικά μθ-ςυνεκτικόσ και 

μθ-πεπλεγμζνοσ με το ςιμα. Το ςιμα ςτθν ζξοδο του ηωνοπερατοφ φίλτρου ςτον 

δζκτθ είναι v(t) και ζχει τθν μορφι   

                       (2.12) 

Ζνασ ςτόχοσ είναι ανιχνεφςιμοσ όταν το r(t) υπερβαίνει μία τιμι κατωφλίου VT, ενϊ 

ζχουμε ψευδοςτόχο όταν ο κόρυβοσ υπερβαίνει τθν ίδια τιμι του κατωφλίου VT, 

δθλαδι  

                τ π σ    

                σ  α        

 

Η κατανομι τθσ περιβάλλουςασ του ςιματοσ εξόδου από το ηωνοπερατό φίλτρο 

(ςιμα ειςόδου ςτο κφκλωμα απόφαςθσ) ςυγκρίνεται με τθν τιμι κατωφλίου VT 

προκειμζνου να λθφκεί απόφαςθ για τθν ανίχνευςθ του ςτόχου. Δεδομζνου ότι το 

ςιμα και ο κόρυβοσ ακολουκοφν τθν κατανομι Rice (Gaussian) και ότι ο κόρυβοσ 

ακολουκεί τθν κατανομι Rayleigh από τθν Εικόνα 2 (Mahafza & Elsherbeni, MATLAB 

Simulations for Radar Systems Design, 2004) μποροφμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα 

για τισ πικανότθτεσ εντοπιςμοφ και ψευδοφ ςυναγερμοφ του ραντάρ. 
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Εικόνα 2: Κατανομι Ρεριβάλλουςασ κατά τθν μθ ςφμφωνθ αποκωδικοποίθςθ 

Προςαρμοςμζνο Φίλτρο 

Θεωροφμε ζνα παλμό που λαμβάνεται από ζνα ςτόχο και ςτον οποίο υπειςζρχεται 

κόρυβοσ κατά τθν είςοδο του ςτον δζκτθ. Πςο μεγαλφτερο είναι το πλάτοσ του 

ςιματοσ ςε ςχζςθ με το πλάτοσ του κορφβου τόςο καλφτερα κα αναγνωρίςει ο 

δζκτθσ τον ςτόχο. Το προςαρμοςμζνο φίλτρο είναι το φίλτρο που μπορεί να 

βελτιςτοποιιςει τον ςθματοκορυβικό λόγο (Peebles, 1998). 

Θεωροφμε ότι θ κυματομορφι που λαμβάνεται από τον ςτόχο είναι u(t). Τότε ο 

μεταςχθματιςμόσ Fourier φαίνεται ςτθν ςχζςθ (2.13). 

                  
  

  

 (2.13) 

Εάν θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του φίλτρου είναι H ω , τότε το ςιμα που εξζρχεται 

από τον δζκτθ προτοφ ειςζλκει ςτον φάκελο (διαδικαςία) εντοπιςμοφ είναι τθσ 

μορφισ 

                     
  

  

 (2.14) 

Ζςτω ότι g(t0) είναι θ μζγιςτθ τιμι του g(t). Το φάςμα ιςχφοσ κορφβου ςτθν ζξοδο 

του φίλτρου είναι  

      
  

 
        (2.15) 

Ππου: Ν0 = φαςματικι πυκνότθτα κορφβου ςτθν είςοδο του φίλτρου *Watt/Hz+. Ο 

παράγοντασ 1/2 υπειςζρχεται επειδι χρθςιμοποιοφνται τόςο οι κετικζσ όςο και οι 

αρνθτικζσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ κατά τθν ανάλυςθ. Ζνα προςαρμοςμζνο φίλτρο 

φαίνεται ςτο Σχιμα 10. 
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Σχιμα 10: Ρροςαρμοςμζνο Φίλτρο 

Ενϊ ςτο Σχιμα 11 φαίνεται θ απεικόνιςθ του ειςερχόμενου ςιματοσ που ςε 

ςυνζλιξθ με τθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του φίλτρου μασ δίνει το ςιμα εξόδου. 

 

Σχιμα 11: Απεικόνιςθ Σθμάτων Ρροςαρμοςμζνου Φίλτρου 

θ μζςθ ιςχφσ κορφβου είναι 

   
  

 
        

  

  

   (2.16) 

Επομζνωσ, θ ενζργεια του ςιματοσ λιψθσ μπορεί να γραφτεί ωσ  

         
  

  

             
  

  

 (2.17) 

Ο επεξεργαςτισ ραντάρ κα πρζπει να μεγιςτοποιεί τον λόγο τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ 

ςιματοσ προσ τθν μζςθ ιςχφ κορφβου ςτθν ζξοδο του.  

    
       

 

 
  

               
  

  
    

  
         

  

  
  

 (2.18) 

Η ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του δζκτθ που μεγιςτοποιεί το λόγο τθσ ςχζςθσ (2.18) 

μπορεί να υπολογιςκεί με τθν χριςθ τθσ ανιςότθτασ Schwartz που δίνεται από τθν 

ςχζςθ (2.19). 

            
  

  

             
  

  

          
  

  

 (2.19) 

Από τθν παραπάνω ανιςότθτα, ζχουμε ότι 

    
       

 

 
 

  

  
 (2.20) 
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Ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ γίνεται μζγιςτοσ όταν θ ςχζςθ (2.20) γίνεται ιςότθτα. Σε 

περίπτωςθ που το ςιμα εξόδου είναι ζνασ θμιτονικόσ παλμόσ τότε το βζλτιςτο 

φίλτρο ζχει ςθματοκορυβικό λόγο τθν ςχζςθ (2.21) (Nathanson, Reilly, & Cohen, 

1999). 

    
  

 
 

 

  
 (2.21) 

υνάρτηςη Αβεβαιότητασ  

Η ςυνάρτθςθ αβεβαιότθτασ του ραντάρ αντιπροςωπεφει τθν ζξοδο από το 

προςαρμοςμζνο φίλτρο και περιγράφει τθν παρεμβολι που οφείλεται ςτθν 

απόςταςθ ι / και ςτθν ολίςκθςθ κατά Doppler ενόσ ςτόχου ςε ςχζςθ με ζνα ςτόχο 

αναφοράσ ιςοδφναμθσ ραδιοδιατομισ (RCS) (Mahafza & Elsherbeni, MATLAB 

Simulations for Radar Systems Design, 2004).   

Η ςυνάρτθςθ αβεβαιότθτασ που αξιολογείται, είναι ίςθ με τθν ζξοδο του 

προςαρμοςμζνου φίλτρου και είναι προςαρμοςμζνθ ακριβϊσ ςτο ςιμα που 

ανακλάται από τον ςτόχο ενδιαφζροντοσ. Με άλλα λόγια, οι επιςτροφζσ από τον εν 

λόγο ςτόχο τοποκετοφνται ςτισ αρχζσ των αξόνων τθσ ςυνάρτθςθσ αβεβαιότθτασ. 

Επομζνωσ, θ ςυνάρτθςθ αβεβαιότθτασ, ςε περιοχζσ διάφορεσ του μθδενόσ,  

παριςτάνει τισ επιςτροφζσ για κάποιεσ αποςτάςεισ και ςυχνότθτεσ Doppler 

διαφορετικζσ από αυτζσ του ςτόχου που μελετάται. 

Η ςυνάρτθςθ αβεβαιότθτασ χρθςιμοποιείται από τουσ μθχανικοφσ των ραντάρ ςαν 

μία ζννοια για τθν μελζτθ διαφορετικϊν κυματομορφϊν, κακϊσ μπορεί να παρζχει 

ςτοιχεία για τθν χριςθ διαφορετικϊν κυματομορφϊν για διαφόρουσ τφπουσ ραντάρ. 

Επίςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό τθσ διακριβωτικισ ικανότθτασ 

κατά απόςταςθ και κατά ςυχνότθτα Doppler για ςυγκεκριμζνεσ κυματομορφζσ 

ραντάρ. Το τριςδιάςτατο διάγραμμα τθσ ςυνάρτθςθσ αβεβαιότθτασ ςε ςχζςθ με τθν 

ςυχνότθτα και τον χρόνο κακυςτζρθςθσ καλείται διάγραμμα αβεβαιότθτασ ραντάρ 

και φαίνεται ςτθν Εικόνα 3 (Mahafza & Elsherbeni, MATLAB Simulations for Radar 

Systems Design, 2004). 
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Εικόνα 3: Διάγραμμα Αβεβαιότθτασ 3-D 

Ενϊ ςτθν Εικόνα 4 (Mahafza & Elsherbeni, MATLAB Simulations for Radar Systems 

Design, 2004) φαίνονται τα αντίςτοιχα διςδιάςτατα διαγράμματα αβεβαιότθτασ ςτον 

χρόνο και τθν ςυχνότθτα.  

  

Εικόνα 4: Διάγραμμα Αβεβαιότθτασ 2-D 

Στο κεφάλαιο αυτό αναφερκικαμε γενικά ςτα ραντάρ, κάνοντασ μία ιςτορικι 

αναδρομι των ραντάρ, για το πωσ εξελίχκθκαν μζςα ςτον χρόνο. Στθν ςυνζχεια, 

αναφερκικαμε ςτον ςκοπό που εξυπθρετοφν τα  ραντάρ κακϊσ και τα είδθ ραντάρ 

που υπάρχουν. Οι βαςικζσ εξιςϊςεισ των ραντάρ βοικθςαν να κατανοιςουμε τον 

τρόπο λειτουργίασ τουσ. Επιςθμάνκθκαν και αναλφκθκαν τα βαςικά μζρθ ενόσ 

ραντάρ όπωσ ο πομπόσ και τα είδθ αυτοφ, οι κεραίεσ που χρθςιμοποιοφνται και τι 
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εξυπθρετοφν, ο δζκτθσ και οι επιμζρουσ ςυςκευζσ. Τζλοσ ζγινε μία αναφορά ςτθν 

ραδιοδιατομι του ςτόχου και τι εκφράηει, ςτθν διαδικαςία ανίχνευςθσ των ςτόχων 

μζςω τθσ επεξεργαςίασ και ανίχνευςθσ του ςιματοσ, το προςαρμοςμζνο φίλτρο και 

τθν ςυνάρτθςθ αβεβαιότθτασ. 
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Κεφάλαιο 3: Ραντάρ υνθετικοφ Παραθφρου (SAR) 

Ειςαγωγή 

Το κεφάλαιο αυτό αναφζρεται αρχικά ςτθν ςφλλθψθ τθσ ιδζασ του ραντάρ 

ςυνκετικοφ παρακφρου και τον τρόπο που εξελίχκθκε ςτο βάκοσ του χρόνου. Στθ 

ςυνζχεια αναφζρεται θ αρχι λειτουργίασ του ραντάρ SAR και θ γεωμετρία τόςο του 

φορζα όςο και του ςτόχου. Αναπτφςςονται τα δφο είδθ κεραίασ ςυνκετικοφ 

παρακφρου όπου φαίνονται οι διαφορζσ τουσ κακϊσ και θ επιχειρθςιακι 

χρθςιμοποίθςθ του ραντάρ ανάλογα με το είδοσ ζρευνασ που εκτελεί. Ακόμα, γίνεται 

αναφορά ςτθν επεξεργαςία ςιματοσ του SAR, ςτθν δομι και τρόπο λειτουργίασ του 

επεξεργαςτι, ςτθν ςυχνότθτα Doppler και ςτθν διαμόρφωςθ κατά ςυχνότθτα (FM) 

κακϊσ επίςθσ και ςτθν διακριβωτικι ικανότθτα του ραντάρ κατά απόςταςθ και 

διόπτευςθ. Αναφζρεται ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ , θ αντιςτάκμιςθ τθσ κίνθςθσ του 

ςτόχου και το ςφάλμα φάςθσ που υπειςζρχεται ςτο ςιμα κακϊσ και θ αυτοεςτίαςθ 

και το φαινόμενο κθλίδασ (speckle). 

Ιςτορική Αναδρομή  

Η αρχι του αντάρ Συνκετικοφ Ραρακφρου (ΣΡ) ι Synthetic Aperture Radar (SAR) 

πρϊτο-διατυπϊκθκε το 1951 ςτισ Ηνωμζνεσ Ρολιτείεσ ςτθν εταιρεία Goodyear Co 

από τον Carl Wiley (Lacomme, Hardange, Marchais, & Normant, 2001). Για να 

βελτιϊςουμε τθν διακριβωτικι ικανότθτα ςε ζνα ραντάρ κα πρζπει θ κεραία να 

επιμθκυνκεί. Κακϊσ αυτό δεν είναι δυνατό να ςυμβεί πρακτικά, ο αμερικάνοσ Carl 

Wiley πρϊτοσ είχε τθν ιδζα το 1951 τθσ χρθςιμοποίθςθσ μίασ κινοφμενθσ 

πλατφόρμασ όπου μεταξφ δφο εκπομπϊν είναι απαραίτθτο να ςυνδυάηει τισ φάςεισ 

όλων των παλμϊν και κατά ςυνζπεια να ςυνκζτει μία μεγάλθ ςτοιχειοκεραία 

(Maitre, 2008). 

Αρχικά θ κεωρία του ςυγκεκριμζνου ραντάρ χαρακτθρίςτθκε ωσ ζρευνα ςάρωςθσ 

δζςμθσ Doppler (Doppler Beam Sharpening - DBS) αλλά ςτθν ςυνζχεια θ ονομαςία 

αυτι είχε διττι ζννοια, αφενόσ τθν ζννοια του ίδιου του ραντάρ ςυνκετικοφ 

παρακφρου αφετζρου τθν ζννοια τθσ απεικόνιςθσ τθσ αποκλίνουςασ (διόπτευςθ υπό 

γωνία) λειτουργίασ (squint mode) (Skolnik, 2008).  

Η ζννοια του ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου παρουςιάςκθκε εκτενζςτερα το 1952 

ςτο πανεπιςτιμιο του Illinois.  Το καλοκαίρι του επόμενου ζτουσ κατά τθν διάρκεια 

του ερευνθτικοφ ζργου Michigan (Michigan Project) διατυπϊκθκαν από τθν 

ερευνθτικι ομάδα του Michigan ιδζεσ που είχαν ςχζςθ με τα ραντάρ ςυνκετικισ 

απεικόνιςθσ, ενϊ θ ομάδα του Illinois παρουςίαςε μία απεικόνιςθ του αντάρ 

Συνκετικοφ Ραρακφρου.  

Στθν Ευρϊπθ, οι πρϊτεσ μελζτεσ ζλαβαν χϊρα το 1960 από τθν εταιρεία CSF  και το 

πρϊτο πείραμα εν πτιςθ πραγματοποιικθκε το 1964. Το ςφςτθμα Raphael TH 
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χρθςιμοποιικθκε από τθν Γαλλικι Αεροπορία από το τζλοσ τθσ δεκαετίασ 1980 και 

παραμζνει το μοναδικό ςτρατιωτικό επιχειρθςιακό ςφςτθμα ςε ενζργεια ςτθν 

Ευρϊπθ μζχρι ςιμερα. 

Αρχζσ Ραντάρ υνθετικοφ Παραθφρου 

Ππωσ φανερϊνει και το όνομα του, το ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου 

παρακολουκεί μεγάλα πλαίςια (παράκυρα) ςτο ζδαφοσ, εκπζμποντασ ςτενοφσ 

παλμοφσ που μποροφν να δϊςουν διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ ανάλογθ 

τθσ διακριβωτικι ικανότθτασ κατά απόςταςθ. Τα ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου 

πικανόν να μποροφν να χαρακτθριςκοφν ωσ τα πιο πολφπλοκα ραντάρ. Στα ραντάρ 

αυτά χρθςιμοποιείται θ τεχνικι του ςυνκετικοφ παρακφρου, που δφναται να 

εφαρμοςκεί από ζνα αεροςκάφοσ ι δορυφόρο, όπου δθμιουργείται μία ενεργοφ 

παρακφρου κεραία που είναι πολφ μεγαλφτερθ από μία πραγματικι επιχειρθςιακι 

κεραία. Η κίνθςθ του ραντάρ είναι προαπαιτοφμενο ςτοιχείο προκειμζνου να είναι 

λειτουργικι θ τεχνικι αυτι (Levanon, 1988). 

Το βαςικό πλεονζκτθμα των ραντάρ αυτϊν είναι ότι δφναται να παρζχουν υψθλισ 

ανάλυςθσ εικόνεσ μεγάλων εκτάςεων τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ από μία πλατφόρμα 

που επιχειρεί ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ χωρίσ οι παρεχόμενεσ εικόνεσ να επθρεάηονται 

από τισ ςυνκικεσ καιροφ ι το ςκοτάδι (Kingsley & Quegan, 1992). Τα ραντάρ 

ςυνκετικοφ παρακφρου μποροφν να αντικαταςτιςουν τθν οπτικι και υπζρυκρθ 

(infrared) απεικόνιςθ ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν επιχειριςεισ παντόσ καιροφ 

(Levanon, 1988).  

Το πλεονζκτθμα των ανωτζρω ραντάρ να μθν επθρεάηονται από τισ ςυνκικεσ 

καιροφ, πθγάηει από τθν επιλογι του μικουσ κφματοσ (ι ςυχνότθτασ) ςτο οποίο 

λειτουργοφν, και ςυνικωσ οι μπάντεσ που χρθςιμοποιοφνται είναι οι X-band (3cm), 

C-band (6cm) και L-band (24 cm). Είναι εφκολα αντιλθπτό ότι τζτοιου είδουσ ραντάρ 

είναι ιδιαίτερα ελκυςτικά για ςτρατιωτικζσ εφαρμογζσ και ειδικά ςτθν 

παρακολοφκθςθ μεγάλων εκτάςεων ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ με μεγάλθ διακριβωτικι 

ικανότθτα. 

Θζλοντασ να εξετάςουμε ςχθματικά τθν λειτουργία του ραντάρ, κεωροφμε ότι ζνα 

αεροςκάφοσ κινείται επί του διανφςματοσ ΑΒ με ταχφτθτα v όπωσ φαίνεται ςτο 

Σχιμα 12. Η απόςταςθ που διανφει κατά τθν διάρκεια ςυλλογισ πλθροφοριϊν είναι 

vt. Το αρχικό διάνυςμα οπτικισ επαφισ (LOS: Line of Sight) του αεροςκάφουσ με το 

ςτόχο ςτο ςθμείο C είναι AC.   
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Σχιμα 12: Θεμελιϊδθσ Γεωμετρία Συνκετικοφ Ραρακφρου 

Στθν ακόλουκθ ςχζςθ φαίνεται θ υπό κλίςθ απόςταςθ R(t) του ςτόχου ςυναρτιςει 

του χρόνου,  

           
       

  
 
          

   
   (3.1) 

Ππου θD είναι θ γωνία Doppler και h είναι το φψοσ πτιςθσ του αεροςκάφουσ από το 

ζδαφοσ.  

Η φάςθ του ςιματοσ λιψθσ, που όπωσ κα δοφμε και παρακάτω ειςζρχεται ςτον 

ανιχνευτι φάςθσ του δζκτθ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

     
  

 
          

          
  

  (3.2) 

 Ραρατθροφμε ότι θ φάςθ εξαρτάται τόςο από το γινόμενο vt όςο και από v2t2. Το 

γινόμενο του  / π και τθσ παραγϊγου τθσ φάςθσ μασ δίνει τθν ςυχνότθτα Doppler 

του ςιματοσ λιψθσ. 

   
 

  
 
  

  
 

  

 
      

    

   
       (3.3) 

Η τελευταία ςχζςθ χρθςιμεφει ςτθν ταξινόμθςθ τθσ ςυχνότθτασ που είναι 

απαραίτθτθ προκειμζνου να επιλυκεί το πρόβλθμα διακρίβωςθσ μεταξφ δφο ςτόχων 

που βρίςκονται ςε κοντινι απόςταςθ. 

Εςτιαςμζνεσ και μη-Εςτιαςμζνεσ Κεραίεσ 

Ρροτοφ ςυνεχίςουμε ςτθν κεωρία των ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου κα 

αναφερκοφμε ςτισ εςτιαςμζνεσ και μθ-εςτιαςμζνεσ κεραίεσ όπωσ φαίνονται ςτο 

Σχιμα 13 και να αναφερκοφμε ςτισ διαφορζσ αυτϊν.  
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μη-Εςτιαςμζνη Κεραία Εςτιαςμζνη Κεραία 

  

Σχιμα 13: μθ-Εςτιαςμζνθ και Εςτιαςμζνθ Κεραία 

Ραρατθροφμε ότι ςτθν μθ-εςτιαςμζνθ κεραία το ςιμα λιψθσ κακυςτερεί να φκάςει 

ςτα άκρα τθσ κεραίασ από τον ςτόχο κατά 1/8 του μικουσ κφματοσ λ ςε ςχζςθ με το 

κζντρο αυτισ. Σε περίπτωςθ που το μικοσ τθσ κεραίασ αυξανόταν περεταίρω, θ 

φάςθ του ςιματοσ ςτα άκρα ςε ςχζςθ με το κζντρο αυτισ κα αυξανόταν μζχρι να 

υπερβεί τισ 90ο. Κακϊσ το μικοσ κεραίασ κα μεγάλωνε κι άλλο, το ςιμα κα άρχιηε να 

εξαςκενεί αντί να ενιςχφεται. Το ςθμείο αυτό είναι το όριο του μζγιςτου μικουσ μίασ 

γραμμικισ κεραίασ και δφναται να ξεπεραςκεί με τθν καταςκευι μίασ εςτιαςμζνθσ 

κεραίασ ςε μία ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ (Brookner, 1979).  

Το μειονζκτθμα τθσ εςτιαςμζνθσ κεραίασ είναι ότι εςτιάηει ςε μία μοναδικι 

απόςταςθ. Για τθν αναίρεςθ αυτοφ μπορεί να ςχεδιαςκεί ζνασ επεξεργαςτισ όπου 

παράγει μία ςυνκετικι κεραία που δφναται να εςτιάςει ςε όλεσ τισ αποςτάςεισ. Οι 

περιςςότερεσ εφαρμογζσ των ραντάρ χρθςιμοποιοφν γραμμικζσ κεραίεσ που 

εςτιάηουν ςτο άπειρο, όπου τζτοιεσ κεραίεσ όπωσ προαναφζρκθκε ζχουν περιοριςμό 

μικουσ.  

Γεωμετρία Ραντάρ υνθετικοφ Παραθφρου 

Τα ραντάρ πζρα του διαχωριςμοφ που αναφζρκθκε ςτο πρϊτο κεφάλαιο, μποροφν 

να διαχωριςτοφν ςε ραντάρ ζρευνασ και απεικόνιςθσ (Maitre, 2008). Τα ραντάρ 

ζρευνασ βαςίηουν τθν λειτουργία τουσ ςτον εντοπιςμό αντικειμζνων (ςτόχων) με 

εκπομπι και λιψθ θλεκτρομαγνθτικϊν παλμϊν χρθςιμοποιϊντασ κεραίεσ που 

περιςτρζφονται. Αντίκετα, τα ραντάρ απεικόνιςθσ (imaging radars) ςχετίηονται με 

τθν κίνθςθ τθσ πλατφόρμασ που φζρει τθν κεραία. Η κεραία ςτθν περίπτωςθ αυτι 

βρίςκεται ςτθν πλευρά τθσ πλατφόρμασ και εκπζμπει μια ςτενι δζςμθ προσ το 

ζδαφοσ όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 14 (Massonnet & Souyris, 2008). 
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Σχιμα 14: Βαςικι Γεωμετρία SAR 

Το ανωτζρω ςχιμα αποτελεί τθν αρχι των ραντάρ απεικόνιςθσ και ζτςι όπωσ 

περιγράφθκε είναι γνωςτό και ωσ αεροπορικό ραντάρ πλευρικισ απεικόνιςθσ (SLAR: 

Side Looking Airborne Radar). Η ηϊνθ εδάφουσ που αντιςτοιχεί ςτθν εικόνα που 

εξετάηει το ραντάρ εξαρτάται από τισ αποςτάςεισ Rmin και Rmax. Ππου Rmin είναι θ 

κοντινι απόςταςθ του φορζα από το ζδαφοσ και Rmax είναι θ μακρινι απόςταςθ του 

ραντάρ από το ζδαφοσ.  

Η καταγραφι του παλμοφ ξεκινάει τθν χρονικι ςτιγμι tmin, όπου tmin είναι ο χρόνοσ 

που χρειάηεται ο παλμόσ από τθν ςτιγμι τθσ εκπομπισ να διανφςει απόςταςθ Rmin 

μζχρι τθν ςτιγμι επιςτροφισ και λιψθσ αυτοφ ςτθν κεραία. Ενϊ, θ καταγραφι παφει 

τθν χρονικι ςτιγμι tmax, με tmax ο χρόνοσ που απαιτείται ο ίδιοσ παλμόσ να διανφςει 

απόςταςθ Rmax και να επιςτρζψει ςτθν κεραία.  

Το Σχιμα 15 κακορίηει τθν γεωμετρία ενόσ ραντάρ πλευρικισ απεικόνιςθσ, όπου 

ζχουμε κεωριςει ότι το αεροςκάφουσ φζρει ζνα ςυνεκτικό (ςφμφωνθσ 

ολοκλιρωςθσ) ραντάρ. Η επεξεργαςία ςιματοσ ενόσ ραντάρ SAR κάνει βαςικά μία 

ςυνεκτικι αντιςτάκμιςθ φάςθσ που διορκϊνει τθν ςυγκεκριμζνθ μετατόπιςθ φάςθσ 

του ανακλϊμενου ςιματοσ, από ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο του εδάφουσ, κατά τθν 

διάρκεια κίνθςθσ του αεροςκάφουσ (Levanon, 1988).  

Το ραντάρ εκπζμπει ζναν παλμό RF (Radio Frequency), όπου το εφροσ τθσ δζςμθσ 

είναι β. Το γραμμοςκιαςμζνο παράκυρο του Σχιμα 15 φωτίηεται με ενζργεια RF 

κακϊσ το αεροςκάφοσ κινείται με ςτακερι ταχφτθτα επί τθσ χαραχκείςασ πορείασ 

(ίχνοσ). Ζνα ςθμείο Ρ, το οποίο βρίςκεται ςτο ζδαφοσ και ειςζρχεται ςτον λοβό του 

παλμοφ απζχει από το ραντάρ απόςταςθ R. Κακϊσ το αεροςκάφοσ κινείται επί του 

ίχνουσ το ςθμείο Ρ μετακινείται μζςα ςτον χϊρο που φωτίηει το ραντάρ. Το ςθμείο Ρ 
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φκάνει ςτθν πλθςιζςτερθ απόςταςθ R0 από το ραντάρ όταν το Ρ βρίςκεται ςε 

παράλλαξθ με το αεροςκάφοσ. Το ςθμείο Ρ ςυνεχίηει να μζνει πίςω μζςα ςτο λοβό 

και απζχει από το ραντάρ απόςταςθ R όταν εξζρχεται του φωτιηόμενου παρακφρου.  

 

Σχιμα 15: Γεωμετρία αντάρ Ρλευρικισ Απεικόνιςθσ 

Επιχειρηςιακζσ Λειτουργίεσ Ραντάρ υνθετικοφ Παραθφρου  

Πςον αφορά τα είδθ τθσ ζρευνασ, που μπορεί να εφαρμόςει ζνα ιπτάμενο μζςο που 

φζρει ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου, ποικίλουν. Τα πρϊτα ζτθ που 

χρθςιμοποιικθκαν τα ανωτζρω ραντάρ θ ζρευνα γινόταν ςτθν παράλλαξθ τθσ 

πορείασ του μζςου (δθλαδι ςε διόπτευςθ 90ο από τθν πορεία του αεροςκάφουσ) 

όπου αντιςτοιχοφςε ςτο μζγιςτο εφροσ ηϊνθσ Doppler. Η μζκοδοσ αυτι ιταν θ 

βζλτιςτθ για τθν δθμιουργία χαρτϊν παρακολοφκθςθσ / επιτιρθςθσ του εδάφουσ.  

Σε όλα τα είδθ ζρευνασ με ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου ζχει κεωρθκεί ότι ζχει 

γίνει ςυμπίεςθ παλμϊν ςτθν διεφκυνςθ τθσ απόςταςθσ. Κακϊσ αυτό του είδουσ 

ραντάρ ςχετίηεται με πλθροφορία απόςταςθσ, θ πλευρικι απεικόνιςθ είναι 

απαραίτθτθ. Σε περίπτωςθ που φωτίηαμε το ζδαφοσ κάκετα τότε κα είχαμε πάντοτε 

δφο ςθμεία του εδάφουσ να βρίςκονται ςτθν ίδια απόςταςθ.  

Στο πζραςμα των ετϊν, χρθςιμοποιικθκαν και άλλα είδθ ζρευνασ προκειμζνου 

αφενόσ να επιτφχουμε καλφτερθ διακριβωτικι ικανότθτα, αφετζρου να μποροφν τα 

ραντάρ να χρθςιμοποιθκοφν και ςε άλλεσ χριςεισ.  
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Ζρευνα Λωρίδασ (Strip) 

Ζνα ςχετικά παλιό είδοσ ζρευνασ SAR είναι θ ζρευνα λωρίδασ (strip) όπου θ ζρευνα 

γίνεται διαγϊνια ςε ςχζςθ με τθν πορεία του μζςου και θ γωνία τθσ διαγωνίου είναι 

χαρακτθριςτικι όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 16. 

 

Σχιμα 16: Ζρευνα Λωρίδασ (Strip) 

Η ςχζςθ που δίνει τθν διακριβωτικι ικανότθτα τθσ ανωτζρω ζρευνασ είναι: 

    
   

         
 (3.4) 

Με Τ και θS  να παίρνουν ςτακερζσ τιμζσ. 

Ζρευνα άρωςη Δζςμησ Doppler (Doppler Beam Sharpening) 

Ζνασ δεφτεροσ τφποσ ζρευνασ είναι θ ςάρωςθ δζςμθσ Doppler (Doppler Beam 

Sharpening) όπου το ραντάρ ερευνά κυκλικό τομζα υπό γωνία ςε ςχζςθ με τθν 

πορεία του αεροςκάφουσ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 17. Ο κυκλικόσ τομζασ δεν 

δφναται να βρίςκεται επί τθσ πορείασ του αεροςκάφουσ κακϊσ ο χρόνοσ 

ολοκλιρωςθσ των παλμϊν απειρίηεται.  

 

Σχιμα 17: Ζρευνα Σάρωςθσ Δζςμθσ Doppler (Doppler Beam Sharpening) 

Η διακριβωτικι ικανότθτα αυτισ τθσ ζρευνασ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

    
   

         
 (3.5) 

Με το Τ να αυξάνεται κατάλλθλα ζτςι ϊςτε το  ΑΖ να παραμζνει ςτακερό. 
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Ζρευνα Φωτοδζςμησ (Spotlight) 

Ζνα άλλο είδοσ ζρευνασ είναι θ ζρευνα φωτοδζςμθσ (spotlight) που φαίνεται ςτο 

Σχιμα 18. Για να βελτιϊςουμε τθν διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ είναι 

αναγκαίο να μειϊςουμε το μικοσ τθσ κεραίασ (κακϊσ προκφπτει από τθν ανάγκθ να 

αυξιςουμε το εφροσ ηϊνθσ Doppler) και να αυξιςουμε αναλογικά τθν ςυχνότθτα 

δειγματολθψίασ κατά διόπτευςθ (προκειμζνου να ικανοποιείται ο κανόνασ του 

Shannon περί ελαχίςτου χρόνου δειγματολθψίασ) (Massonnet & Souyris, 2008).  

Αποτζλεςμα των ανωτζρω κα ιταν να μειϊςουμε τον τομζα ζρευνασ, προκειμζνου 

να αποφφγουμε τθν αβεβαιότθτα κατά απόςταςθ, και να αυξιςουμε το φψοσ τθσ 

κεραίασ. Για να διατθριςουμε το μζγεκοσ του τομζα ερεφνθσ και ταυτόχρονα να 

αυξιςουμε τθν διακριβωτικι ικανότθτα του ραντάρ, ο ςτόχοσ παρακολουκείται από 

τθν κεραία για μεγάλο χρονικό διάςτθμα κατά τθν κίνθςθ του αεροςκάφουσ. 

Δθλαδι, το ραντάρ παρακολουκεί τον ςτόχο πολφ πριν και μετά τθν παράλλαξθ 

αυτοφ όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 18.  

 

Σχιμα 18: Ζρευνα Φωτοδζςμθσ (Spotlight) 

Ζρευνα Πολλαπλήσ άρωςησ (Scansar) 

Στθν περίπτωςθ που επικυμοφμε να αυξιςουμε το πλάτοσ του τομζα ζρευνασ, κα 

ιταν απαραίτθτο να αυξιςουμε το μικοσ τθσ κεραίασ και να μειϊςουμε τθν 

ςυχνότθτα δειγματολθψίασ κατά διόπτευςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι υπάρχει μία 

εξάρτθςθ μεταξφ τθσ διακριβωτικισ ικανότθτασ κατά διόπτευςθ και του πλάτουσ 

τομζα ερεφνθσ. Ζνα τζτοιο είδοσ ζρευνασ ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου φαίνεται 

ςτο Σχιμα 19 και ονομάηεται ζρευνα πολλαπλισ ςάρωςθσ (Scansar ι Multilook).  
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Σχιμα 19: Ζρευνα Ρολλαπλισ Σάρωςθσ (Scansar) 

Στθν ζρευνα αυτι το ραντάρ επεξεργάηεται πολλζσ περιοχζσ του τομζα ταυτόχρονα, 

ςτζλνοντασ διαδοχικζσ ριπζσ παλμϊν ςε κάκε μία περιοχι του τομζα. Στθν 

περίπτωςθ αυτι πρζπει να δοκεί προςοχι ϊςτε ο χρόνοσ των διαδοχικϊν ριπϊν να 

μθν υπερβαίνει τον χρόνο επεξεργαςίασ του παρακφρου κατά διόπτευςθ. Η ζρευνα 

αυτι χρθςιμοποιικθκε επιχειρθςιακά ςτον καναδικό δορυφόρο RADARSAT το 1995 

(Massonnet & Souyris, 2008). 

Επεξεργαςία ήματοσ 

Κακϊσ το ραντάρ κινείται ςτακερά επί τθσ πορείασ του, εκπζμπει παλμοφσ κατά 

διαςτιματα και αποκθκεφει τισ επιςτροφζσ διατθρϊντασ τθν φάςθ του κάκε 

ςιματοσ λιψθσ ςτθν μνιμθ αποκικευςθσ. Τα αποκθκευμζνα ςιματα λιψθσ 

επεξεργάηονται ςυνεκτικά ζτςι ϊςτε να παρζχουν τθν απαραίτθτθ διακριβωτικι 

ανάλυςθ κατά διόπτευςθ μίασ ςτοιχειοκεραίασ όπου το μικοσ τθσ αντιςτοιχεί ςτο 

διάςτθμα που ταξιδεφει το ραντάρ κατά τθν διάρκεια επεξεργαςίασ του ςυνεκτικοφ 

ςιματοσ. Η διακριβωτικι ικανότθτα κατά απόςταςθ επιτυγχάνεται κατά τον ςυνικθ 

τρόπο και οι εκπεμπόμενοι παλμοί είναι ςυμπιεςμζνεσ κυματομορφζσ (Rihaczek, 

1996). Η παραπάνω ιδζα προςομοιϊνει ι «ςυνκζτει» μία μεγάλου μικουσ κεραία. 

τοιχειϊδη Επεξεργαςία ήματοσ 

Θεωροφμε τθν επιςτροφι του ςιματοσ s(n,m) ενόσ ςτόχου που βρίςκεται ςτο 

ςθμείο  του Σχιμα 15, όπου n είναι θ πλθροφορία τθσ απόςταςθσ του ςτόχου και m 

θ πλθροφορία τθσ διόπτευςθσ. Τότε, θ επικυμθτι διςδιάςτατθ ςυςχζτιςθ δίνεται 

από τθν ςχζςθ: 

                              

  

 (3.6) 

Ππου h* είναι θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ ι ςυνάρτθςθ πυρινα (Kernel function). 

Σθμειωτζον ότι θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ είναι διαφορετικι για κάκε ςιμα και 
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εξαρτάται από τθν μεταβαλλόμενθ υπογραφι τθσ θχοφσ του ςτόχου. Κατά ςυνζπεια, 

ο επεξεργαςτισ πρζπει να διατθρεί μία βιβλιοκικθ των ςθμάτων αναφοράσ ωσ 

ςυναρτιςεισ τθσ απόςταςθσ και τθσ διόπτευςθσ τθσ εικόνασ του παρακφρου ι κα 

πρζπει να υπολογίηει τθν ςυνάρτθςθ αναφοράσ άμεςα και κατά περίπτωςθ (Morris 

& Harkness, 1996). 

Η γενικι δομι του επεξεργαςτι ενόσ ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου που μπορεί να 

εκτελζςει τθν απαιτοφμενθ επεξεργαςία ςιματοσ του ςυγκεκριμζνου ραντάρ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 20. Αυτόσ o επεξεργαςτισ είναι κατάλλθλοσ για όποια αυκαίρετθ 

κυματομορφι ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου, αλλά ειδικότερα για τθν ζρευνα 

φωτοδζςμθσ (spotlight SAR). 

 

Σχιμα 20: Δομι Επεξεργαςτι αντάρ Συνκετικοφ Ραρακφρου 

Στα ςυςτιματα ςυνκετικοφ παρακφρου προκειμζνου να εξαςφαλίςουμε τθ 

διακριβωτικι ικανότθτα κατά απόςταςθ εφαρμόηουμε τθ ςυμπίεςθ των παλμϊν 

κατά απόςταςθ, με τθ βοικεια ενόσ προςαρμοςμζνου φίλτρου. Αυτό το 

επαναλαμβάνουμε για κάκε παλμό που ςε κάκε επανεκπομπι του παλμοφ.  

Κακϊσ θ ςυςχζτιςθ γίνεται ςε δφο διαςτάςεισ, μασ ενδιαφζρει και θ διακριβωτικι 

ικανότθτα του ραντάρ κατά διόπτευςθ, όπου επιτυγχάνεται με τθ ςυμπίεςθ των 

παλμϊν κατά διόπτευςθ και αποτελεί τθ βαςικι διαδικαςία τθσ επεξεργαςίασ του 

ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου. Στουσ ψθφιακοφσ επεξεργαςτζσ θ ςυμπίεςθ παλμϊν 

κατά διόπτευςθ αποτελείται από τα ακόλουκα ςτάδια: ςυνεπαγωγι (presum) 



41 
 

διακριβωτικισ ικανότθτασ δφο ςτόχων κατά διόπτευςθ, διόρκωςθ διακριβωτικισ 

ικανότθτασ κατά απόςταςθ και ςυςχζτιςθ κατά διόπτευςθ.   

Η ςυνεπαγωγι κατά διόπτευςθ είναι μία τεχνικι για τθν ελάττωςθ του όγκου 

πλθροφορίασ μζςα ςτον επεξεργαςτι του ραντάρ. Συχνά, το μζγιςτο εφροσ ηϊνθσ 

Doppler είναι μεγαλφτερο από ότι χρειάηεται για τθν διαχωριςτικι ικανότθτα του 

ραντάρ (Morris & Harkness, 1996), που ςθμαίνει ότι απαιτείται λιγότερο από τον 

μζγιςτο χρόνο εκπομπισ παρακφρου.  

Ανεξάρτθτα από το εφροσ ηϊνθσ Doppler που απαιτείται για να επιτευχκεί θ 

επικυμθτι διαχωριςτικι ικανότθτα, θ ςυχνότθτα παλμικισ επανάλθψθσ (PRF) πρζπει 

να τεκεί τουλάχιςτον ίςθ με το μζγιςτο εφροσ ηϊνθσ Doppler για να αποφευχκεί θ 

αλλοίωςθ των δεδομζνων. Στο Σχιμα 21 φαίνεται θ επίδραςθ τθσ ςυνεπαγωγισ κατά 

διόπτευςθ ςτο φάςμα Doppler. Το μθ-επεξεργαςμζνο φάςμα Doppler 

επαναλαμβάνεται με τθν ςυχνότθτα παλμικισ επανάλθψθσ (PRF). Το ηωνοπερατό 

φίλτρο επιτρζπει να περάςει ζνα μζροσ του φάςματοσ Doppler προκειμζνου να 

περιορίςει τον όγκο πλθροφορίασ που ειςζρχεται ςτον επεξεργαςτι. 

 

Σχιμα 21: Φάςμα Doppler ςε χριςθ Συνεπαγωγισ Διόπτευςθσ 

Η ανωτζρω διαδικαςία μπορεί να εφαρμοςκεί πριν ι μετά τθν ςυμπίεςθ παλμϊν 

(Morris & Harkness, 1996). Συνικωσ τοποκετείται πριν ςυμπίεςθ παλμϊν κακϊσ 

προςφζρει μείωςθ ςτο φόρτο εργαςίασ του επεξεργαςτι ςτθν ςυμπίεςθ παλμϊν 

κατά απόςταςθ. 

Στθν ςυνζχεια, θ ςυμπίεςθ παλμϊν κατά διόπτευςθ μπορεί να εφαρμοςκεί με 

διαφόρουσ τρόπουσ όπωσ με το άμεςο προςαρμοςμζνο φίλτρο, το φίλτρο γριγορθσ 

ςυςχζτιςθσ, το φίλτρο υποβάκμιςθσ (deramp) και φαςματικισ ανάλυςθσ ι τζλοσ με 

το φίλτρο επεξεργαςίασ πολικισ διάταξθσ. Ανωτζρω μζκοδοι διαφζρουν ςτισ αρχικζσ 

παραδοχζσ που γίνονται τόςο για τθν κυματομορφι όςο και για το ςχιμα τθσ 

αναδιαμόρφωςθσ που χρθςιμοποιείται. 

υχνότητα  Doppler   

Η διάταξθ ενόσ ςυνεκτικοφ (coherent) ραντάρ SAR φαίνεται ςτο Σχιμα 22. Στα 

ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου, το ζδαφοσ και τα ςτατικά αντικείμενα είναι οι 

ςτόχοι. Οι κινοφμενοι ςτόχοι δθμιουργοφν μετατοπίςεισ Doppler που μποροφν να 
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εξαλειφκοφν με τθν ςυχνότθτα Doppler που δθμιουργείται από τθν κίνθςθ του 

ραντάρ, όπου ςτθν ουςία είναι και το βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ τεχνικισ 

ςυνκετικοφ παρακφρου. Ραρόλα αυτά οι κινοφμενοι ςτόχοι είναι δφςκολο να 

αναλυκοφν (Levanon, 1988). 

 

Σχιμα 22: Διάταξθ Συνεκτικοφ/Σφμφωνου αντάρ  

Το ςυνεκτικό ραντάρ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 22 διατθρεί ςτθν μνιμθ τθν διαφορά 

φάςθσ από τθν εκπομπι ενόσ παλμοφ ςτθν λιψθ αυτοφ, κακϊσ ο τοπικόσ 

ταλαντωτισ παράγει τθν ςυχνότθτα του φζροντοσ fc. O εκπεμπόμενοσ παλμόσ 

διαμορφϊνεται γφρω από το φζρον το οποίο μεταβάλλεται γραμμικά από μία υψθλι 

ςυχνότθτα (ςτθν αρχι του παλμοφ) ςε μία χαμθλι ςυχνότθτα (ςτο πζρασ αυτοφ). Το 

ραντάρ εκπζμπει ενζργεια υπό μορφι δζςμθσ και λαμβάνει το ανακλϊμενο ςιμα.   

Το ανακλϊμενο ςιμα περιζχει τθν φζρουςα ςυχνότθτα μετατοπιςμζνθ κατά τθν 

ςυχνότθτα Doppler, όπου ςτθν πραγματικότθτα είναι θ φάςθ ςαν ςυνάρτθςθ του 

χρόνου (Brookner, 1979). Ο δζκτθσ προωκεί το ανακλϊμενο ςιμα και ςτον ςυνεκτικό 

ανιχνευτι όπου ςυγκρίνεται με το άκροιςμα του αντίγραφου του φζροντοσ ςιματοσ 

και τθσ καταγεγραμμζνθσ ςυχνότθτασ αναφοράσ, f0. H ςυχνότθτα αναφοράσ 

χρθςιμοποιείται για τθν μετατόπιςθ του φάςματοσ Doppler, πζρα από τθν μθδενικι 

ςυχνότθτα. Το αποτζλεςμα του ςυνεκτικοφ ανιχνευτι είναι το φάςμα Doppler γφρω 

από τθν ςυχνότθτα f0. Μετά τθν ςυνεκτικι ανίχνευςθ θ πλθροφορία ειςζρχεται ςτον 

ςυγκριτι και τελικά απεικονίηεται ςτθν οκόνθ του χριςτθ. 

Στθν κάτοψθ του Σχιμα 23 μποροφμε να δοφμε μζςω του Ρυκαγόρειου κεωριματοσ 

ότι θ υπό κλίςθ απόςταςθ από το αεροςκάφοσ προσ το ςθμείο  εξαρτάται από τον 

χρόνο.  
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Σχιμα 23: Συχνότθτα Doppler Στατικοφ Σθμείου ςτο Ζδαφοσ 

        
        

     
      

 

   
 (3.7) 

Ππου: 

                (3.8) 

Κατά ςυνζπεια ζχουμε: 

        
  
       

   
 (3.9) 

Βάηοντασ τισ ελάχιςτεσ και μζγιςτεσ τιμζσ ςτον γραμμικό όρο τθσ τελευταίασ ςχζςθσ 

για τισ χρονικζσ ςτιγμζσ t=-Tα /2 και t=Tα /2 , όπου Τα  ο χρόνοσ ςυλλογισ 

πλθροφορίασ γνωςτόσ και ωσ χρόνοσ παρακφρου (aperture time), δφναται να 

προςδιορίςουμε τον όρο ΔRw που ονομάηεται εφροσ κίνθςθσ (range walk) και 

φαίνεται ςτο Σχιμα 24 (Morris & Harkness, 1996). Το εφροσ κίνθςθσ είναι ιδανικό 

όταν είναι μεγαλφτερο τθσ διακριβωτικισ ικανότθτασ κατά τθν απόςταςθ του 

ραντάρ.  

 

Σχιμα 24: Εφροσ Κίνθςθσ Στόχου 

Η μετατόπιςθ Doppler είναι ίςθ με τθν χρονικι μεταβολι τθσ απόςταςθσ προσ τον 

λόγο  /  όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ ςχζςθ και ςθμαίνει ότι θ ςυχνότθτα Doppler 
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αυξάνεται όταν θ μεταβολι τθσ απόςταςθσ μειϊνεται ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο 

ενϊ μειϊνεται όταν ςυμβαίνει το αντίκετο.  

    
  
  
  
 

  
  
       

 

  
 (3.10) 

Συνεχίηοντασ τθν περιγραφι τθσ διάταξθσ ενόσ ραντάρ SAR και πιο ςυγκεκριμζνα του 

δζκτθ του ραντάρ, παρατθρείται ότι κακϊσ το ανιχνεφςιμο ςιμα ειςζρχεται ςτον 

ςυνεκτικό ανιχνευτι και αφοφ γίνουν οι κατάλλθλεσ διεργαςίεσ θ ανιχνεφςιμθ 

ςυχνότθτα του ειςερχόμενου ςιματοσ είναι το άκροιςμα τθσ ςυχνότθτασ αναφοράσ 

f0 και τθσ μετατόπιςθσ τθσ ςυχνότθτασ Doppler fD.  

Η ζξοδοσ από τον ςυνεκτικό ανιχνευτι ςιματοσ είναι γνωςτι και ωσ ιςτορικό 

ςυχνότθτασ Doppler και φαίνεται ςτο Σχιμα 25. Το ιςτορικό τθσ ςυχνότθτασ αυτισ 

για κάκε ςκεδαςτι είναι το χρονικό διάςτθμα που δθμιουργείται από τθν χρονικι 

ςτιγμι όπου ςκεδαςτισ ειςζρχεται ςτθν δζςμθσ ραντάρ μζχρι τθν ςτιγμι που 

εξζρχεται από αυτιν. Το χρονικό περικϊριο αυτό ςυμβολίηεται με Τ. Ο κάκε 

ςκεδαςτισ ζχει το ίδιο ιςτορικό Doppler το οποίο μεταβάλλεται από μία υψθλι ςε 

μία χαμθλι ςυχνότθτα. 

 

Σχιμα 25: Ιςτορικό Συχνότθτασ Doppler 

Το ςυνολικό εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων που παράγεται ςτο ανωτζρω χρονικό 

διάςτθμα είναι ίςο με τθν γωνιακι επιτάχυνςθ του ςθμείου ςτο ζδαφοσ 

πολλαπλαςιαςμζνο με τον λόγο Τ/λ. Στα παραπάνω ςυμπεράςματα μποροφμε να 

καταλιξουμε και ςτθν περίπτωςθ που θ δζςμθ του ραντάρ δεν βρίςκεται ςτθν 

παράλλαξθ (κάκετθ διόπτευςθ) του ίχνουσ του αεροςκάφουσ αλλά υπό κάποια 

γωνία. 

Τα χαρακτθριςτικά του ςιματοσ εκπομπισ φαίνονται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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Σχιμα 26: Ραλμόσ Εκπομπισ FM 

Το ραντάρ παράγει ζνα παλμό τ εφρουσ μερικϊν μsec πλάτουσ Α. Για να επιτευχκεί 

μία αξιόλογθ διακριβωτικι ικανότθτα κατά απόςταςθ, το φζρον υφίςταται μία 

γραμμικι διαμόρφωςθ κατά ςυχνότθτα (FM διαμόρφωςθ) από μία ςυχνότθτα f1 ςε 

μία ςυχνότθτα f2 ςτο εφροσ τ. Ο διαμορφωμζνοσ παλμόσ κατά ςυχνότθτα (FM) 

δίνεται από τθν ςχζςθ: 

                 
     

 
      

 

 
   

 

 
 (3.11) 

Ππου: 

fC = Συχνότθτα φζροντοσ 

α = υκμόσ ςάρωςθσ τθσ ςυχνότθτασ 

τ  = Μθ-ςυμπιεςμζνο εφροσ παλμοφ 

Η ςυχνότθτα του παλμοφ που ανιχνεφεται ςτον ςυνεκτικό ανιχνευτι είναι τθσ 

μορφισ: 

               (3.12) 

Η παραπάνω ςυχνότθτα χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ θ ςυχνότθτα Doppler, ζχει τθν 

ίδια μορφι με το ιςτορικό ςυχνότθτασ Doppler. Κακϊσ το ςιμα ειςζρχεται και 

επεξεργάηεται ςτον ςυγκριτι (ςυμπιεςτι παλμϊν) το εξερχόμενο ςιμα ζχει τθν 

μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ sinx / x όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 27. 
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Σχιμα 27: Μονοδιάςτατοσ Συγκριτισ 

Λόγω τθσ κωδικοποίθςθσ τθσ ςυχνότθτασ του παλμοφ και τθσ προβλεπόμενθσ 

προςαρμογισ τθσ φάςθσ ςτον ςυγκριτι, λαμβάνουμε τον κφριο λοβό με πλάτοσ 

προςαυξθμζνο ςε ςχζςθ με το πλάτοσ του ειςερχόμενου ςιματοσ Α κατά ζνα 

μζγεκοσ που είναι ίςο με τθν ρίηα του γινομζνου του εφρουσ ηϊνθσ ατ και του 

χρόνου τ. Στθν ζξοδο του προςαρμοςμζνου δζκτθ ζχουμε το ςιμα με τον κφριο λοβό 

να είναι μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με τουσ πλευρικοφσ κατά 13,3dB. Εξειδικευμζνεσ 

τεχνικζσ καταπίεςθσ παλμϊν χρθςιμοποιοφνται τόςο ςτον δζκτθ όςο και ςτον πομπό 

προκειμζνου να μειωκεί το πλάτοσ των πλευρικϊν λοβϊν. 

Η δθμιουργία ςυνκετικοφ παρακφρου (ιςτορικό ςυχνότθτασ Doppler) και θ ςυμπίεςθ 

παλμϊν (εκπεμπόμενοσ παλμόσ FM) είναι ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ και μποροφν να 

ςυνδυαςτοφν όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 28. 

 

Σχιμα 28: Διςδιάςτατόσ Συγκριτισ 

Οι τρείσ άξονεσ του ςχιματοσ είναι το πλάτοσ, θ απόςταςθ (παλμόσ) και θ διόπτευςθ 

(Doppler). Στο Σχιμα 28 φαίνεται ότι θ ζξοδοσ από τον ςυνεκτικό ανιχνευτι είναι μία 

ςειρά από παλμοφσ. Ο κάκε παλμόσ ζχει μία διάρκεια τθσ τάξθσ μsec και ζνα εφροσ 

ηϊνθσ τθσ τάξθσ ΜHz. Οι παλμοί αυτοί είναι οι επιςτροφζσ από τα ςκεδαηόμενα 

ςιματα και ειςζρχονται ςτον ςυγκριτι για χρονικό διάςτθμα Τ που είναι τάξθσ sec. 

Κατά το χρονικό διάςτθμα Τ, ζνα εφροσ ηϊνθσ Doppler παράγεται. Ειςάγοντασ τθν 

ανωτζρω ςειρά παλμϊν ςτον διςδιάςτατο ςυγκριτι λαμβάνουμε ωσ ζξοδο μία 
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διςδιάςτατθ κατανομι sinx/x. Στον άξονα τθσ απόςταςθσ θ διακριβωτικι ικανότθτα 

είναι  R ενϊ ςτον άξονα τθσ διόπτευςθσ είναι  ΑΖ.  

 

Σχιμα 29: Διακριβωτικζσ ικανότθτεσ 

Επεξεργαςτήσ Ραντάρ υνθετικοφ Παραθφρου 

Η επεξεργαςία ςιματοσ παράγει μία εικόνα τθσ οποίασ κάκε εικονοκφτταρο (pixel) 

είναι το αποτζλεςμα των υπολογιςμϊν των προςαρμοςμζνων φίλτρων και τθσ 

επεξεργαςίασ Doppler. Η εννοιολογικι περιγραφι του επεξεργαςτι του ραντάρ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 30. Σφμφωνα με τον Levanon (1988), oι εκπεμπόμενοι παλμοί Ta, 

Tb …, δφναται να κωδικοποιθκοφν εςωτερικά προκειμζνου να διευκολφνουν τθν 

ςυμπίεςθ παλμϊν κατά απόςταςθ.  

 

Σχιμα 30: Επεξεργαςτισ αντάρ Συνκετικοφ Ραρακφρου  
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Ζτςι, τα ςτοιχεία a1, a2, a3… b1, b2, b3… των ςθμάτων λιψθσ που αντιςτοιχοφν ςτουσ 

εκπεμπόμενουσ παλμοφσ είναι ιδθ το αποτζλεςμα  τθσ ςυμπίεςθσ των παλμϊν κατά 

απόςταςθ. Ο παλμόσ Ta εκπζμπεται όταν το αεροςκάφοσ βρίςκεται ςτθν παράλλαξθ 

με τθν ςειρά Α του πίνακα, ο παλμόσ Tb εκπζμπεται όταν το αεροςκάφοσ βρίςκεται 

ςτθν παράλλαξθ με τθν ςειρά Β του πίνακα κ.ο.κ. Πμωσ θ επιςτροφι για παράδειγμα 

του ςτοιχείου απόςταςθσ b1 δεν προζρχεται μόνο από το ςτοιχείο τθσ περιοχισ B1 

αλλά και από τα ςτοιχεία των γειτονικϊν περιοχϊν που βρίςκονται ςε παραπλιςια 

απόςταςθ (Α1, C1, D1 ...). 

Επιςτρζφοντασ ςτον επεξεργαςτι, βλζπουμε ότι θ ζξοδοσ του προςαρμοςμζνου 

φίλτρου ειςζρχεται ςε μία ουρά (γραμμι κακυςτζρθςθσ). Η ουρά αυτι χωρίηεται ςε 

ςυνδεδεμζνα τμιματα τα οποία ςχθματίηουν ςτιλεσ. Ο επεξεργαςτισ μπορεί να 

υλοποιθκεί ψθφιακά, επομζνωσ θ είςοδοσ τθσ ουράσ υφίςταται I-Q δειγματολθψία 

και μετατροπι από αναλογικι ςε ψθφιακι μορφι. Η ουρά μπορεί να υλοποιθκεί 

από καταχωρθτζσ μετατόπιςθσ (shift registers), όπου κάκε ςτοιχείο τθσ ςτιλθ 

(δθλαδι του καταχωρθτι) περιζχει ζνα μιγαδικό αρικμό.  

Η ανωτζρω διαδικαςία όπωσ περιγράφθκε δίνει μία εικόνα τθν ςτιγμι που ο 

επεξεργαςτισ παρζχει τθν επιςτροφι του ςτοιχείου Β1. Οι ζξοδοι από τισ 

παράλλθλεσ ςτιλεσ του ςχιματοσ αποτελοφνται από επιςτροφζσ με κακυςτζρθςθ 

από όλουσ τουσ παλμοφσ. Η κάκε ζξοδοσ τθσ ςτιλθσ πολλαπλαςιάηεται με ζνα 

μιγαδικό αρικμό που φζρει τθν μετατόπιςθ τθσ φάςθσ που ςχετίηεται με τθν 

αντίςτοιχθ ςτιλθ και το άκροιςμα αυτό αποτελεί τθν εικόνα του ςτοιχείου Β1. 

Άρα ςυνοψίηοντασ, ο επεξεργαςτισ κατά βάςθ εφαρμόηει δφο ςυςχετίςεισ, αρχικά 

ςυςχζτιςθ κατά απόςταςθ που εκτελείται από το προςαρμοςμζνο φίλτρο και ςτθν 

ςυνζχεια ςυςχζτιςθ κατά διόπτευςθ που εκτελείται ςτουσ πολλαπλαςιαςτζσ ςτισ 

εξόδουσ των ςτθλϊν ςτο Σχιμα 30. 

Διακριβωτική ικανότητα κατά απόςταςη και κατά διόπτευςη 

Οι διακριβωτικζσ ικανότθτεσ τόςο κατά απόςταςθ όςο και κατά διόπτευςθ ζχουν 

ςτον αρικμθτι των ςχζςεων που τισ περιγράφουν τον όρο τθσ ταχφτθτασ. Η  R είναι 

ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ του φωτόσ ενϊ θ  ΑΖ είναι ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ του 

αεροςκάφουσ. Αντίκετα, οι διακριβωτικζσ ικανότθτεσ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογεσ 

ενόσ εφρουσ ηϊνθσ. Η  R είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του εφρουσ ηϊνθσ του 

ραδιοκφματοσ, ενϊ θ  ΑΖ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του εφρουσ ηϊνθσ Doppler. 

Δθλαδι, θ διακριβωτικι ικανότθτα επιτυγχάνεται και ςτισ δφο διευκφνςεισ από τθν 

δθμιουργία ενόσ εφρουσ ηϊνθσ. Κατά ςυνζπεια, όταν υλοποιείται θ ςυνάρτθςθ των 

ανωτζρω διακριβωτικϊν ικανοτιτων δθμιουργείται ζνα ςυνκετικό παράκυρο. Η 

ςφγκριςθ των δφο διακριβωτικϊν ικανοτιτων φαίνεται ςτον Ρίνακασ 2. 
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Διακριβωτική Ικανότητα κατά Απόςταςη Διακριβωτική Ικανότητα κατά Διόπτευςη 

Εφροσ παλμοφ τR τθσ εικόνασ ςτο επίπεδο -

4dB  

   
 

     
 

Ππου (Δf)R είναι το εκπεμπόμενο εφροσ 

ηϊνθσ διαμορφωμζνο κατά FM. 

Εφροσ παλμοφ τΑΖ τθσ εικόνασ ςτο επίπεδο -

4dB  

    
 

      
 

Ππου (Δf)ΑΖ είναι το εφροσ ηϊνθσ Doppler. 

Ρολλαπλαςιάηοντασ και τα δφο μζλθ τθσ 

παραπάνω ςχζςθσ με C/2  όπου C είναι θ 

ταχφτθτα του φωτόσ (ο όροσ ½ απαιτείται 

για τθν εκπομπι και τθν επιςτροφι του 

ςιματοσ) ζχουμε: 

   
 

 
 

      
 

Ρολλαπλαςιάηοντασ και τα δφο μζλθ τθσ 

παραπάνω ςχζςθσ με τθν ταχφτθτα του 

αεροςκάφουσ VP  ζχουμε: 

 

      
  

      
 

O όροσ CτR/2 ορίηεται ωσ θ διακριβωτικι 

ικανότθτα κατά απόςταςθ δR: 

   
 

      
 

O όροσ VP τΑΖ ορίηεται ωσ θ διακριβωτικι 

ικανότθτα κατά διόπτευςθ δAZ: 

    
  

      
 

Ρίνακασ 2: Σφγκριςθ Διακριβωτικισ Ικανότθτασ κατά Απόςταςθ και κατά Διόπτευςθ 

Διακριβωτική Ικανότητα ςε Εςτιαςμζνα και Μη-Εςτιαςμζνα Ραντάρ SAR  

Αν κεωριςουμε ότι ζχουμε δφο ςτόχουσ Ρ και Ρ΄ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 29, θ 

διακριβωτικι ικανότθτα  ΑΖ  είναι άμεςα ςυνυφαςμζνθ με τθν ικανότθτα ενόσ 

φίλτρου να διαχωρίηει δφο ςυχνότθτεσ Δf . Η διαφορά ςυχνοτιτων δφο ςτόχων είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογθ του χρόνου διάρκειασ του ςιματοσ όπωσ φαίνεται και ςτον 

Ρίνακα 2 (Levanon, 1988). 

 

Σχιμα 31: Διακριβωτικι Ικανότθτα κατά Διόπτευςθ 
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Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ, θ μζγιςτθ διακριβωτικι 

ικανότθτα μπορεί να επιτευχκεί επεξεργάηοντασ το ςυνολικό εφροσ ηϊνθσ Doppler 

και αντιςτακμίηοντασ τθν διαφορά φάςθσ από παλμό ςε παλμό. Σε περίπτωςθ που 

δεν αντιςτακμιςτεί θ διαφορά φάςθσ τότε το αποτζλεςμα μία μθ εςτιαςμζνθ ι 

χαμθλοφ επιπζδου διακριβωτικι ικανότθτα. Η διακριβωτικι ικανότθτα κατά 

διόπτευςθ για ζνα εςτιαςμζνο ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου φαίνεται ςτο Σχιμα 

32. H διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ ενόσ εςτιαςμζνου ΡΣ δφναται να 

προςεγγιςκεί με δφο τρόπουσ. Τθν προςζγγιςθ του προςαρμοςμζνου φίλτρου και 

τθν προςζγγιςθ εφρουσ δζςμθσ.  

 

Σχιμα 32: Διακριβωτικι Ικανότθτα κατά διόπτευςθ εςτιαςμζνου ΡΣ 

Η προςζγγιςθ του προςαρμοςμζνου φίλτρου ξεκινάει με τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ 

ταχφτθτασ του αεροςκάφουσ και το εφροσ ηϊνθσ Doppler. 

               (3.13) 

με 

        
   

 

   
  (3.14) 

και 

       (3.15) 

Επομζνωσ διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ του εςτιαςμζνου ραντάρ είναι: 

    
   

    
 

 

   
 

 

  
 (3.16) 

Μία εναλλακτικι προςζγγιςθ είναι με το εφροσ δζςμθσ τθσ κεραίασ       και 

        αλλά         . Επομζνωσ καταλιγουμε ςτθν ίδια ςχζςθ με τθν ςχζςθ 

(2.16): 

         
   

    
 

 

  
 (3.17) 
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Το m είναι ζνασ ςυντελεςτισ (ονομάηεται και ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ) όπου 

μπορεί να παίρνει τιμζσ μεταξφ 0 και 1, εξαρτϊμενοσ από τθν ποςότθτα του εφρουσ 

ηϊνθσ Doppler που επεξεργάηεται το ραντάρ. Η εςτιαςμζνθ διακριβωτικι ικανότθτα 

είναι ανεξάρτθτθ από τθν ςυχνότθτα εκπομπισ ενϊ εξαρτάται μόνο από το μικοσ 

τθσ κεραίασ D και τον ςυντελεςτι m.  

Στον αντίποδα, ςτο Σχιμα 33 φαίνεται θ διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ 

ενόσ μθ-εςτιαςμζνου ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου.  

 

Σχιμα 33: Διακριβωτικι Ικανότθτα κατά Διόπτευςθ μθ-εςτιαςμζνου ΡΣ 

Στθν περίπτωςθ αυτι θ πλθροφορία αποκθκεφεται χωρίσ αντιςτάκμιςθ των 

διαφορϊν φάςθσ. Η φάςθ δφναται να μεταβλθκεί μζχρι θ διαφορά φάςθσ να λάβει 

τθν τιμι 90ο. Εξετάηοντασ τθν γεωμετρία του ανωτζρω ςχιματοσ ζχουμε: 

    
 

 
     

   
 

 
   (3.18) 

και 

       (3.19) 

επομζνωσ 

    
   

  
 

   

     

 
 

 
     (3.20) 

Ππου διαπιςτϊνουμε ότι θ διακριβωτικι ικανότθτα ενόσ μθ-εςτιαςμζνου ραντάρ 

εξαρτάται από το ιμιςυ τθσ τετραγωνικισ ρίηασ του γινομζνου του μικουσ κφματοσ λ 

και τθσ απόςταςθσ του ςτόχου R0. Επίςθσ, από τθν τελευταία ςχζςθ είναι εφκολο να 

διαπιςτϊςουμε ότι θ ελάχιςτθ διακριβωτικι ικανότθτα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ 

του μικουσ τθσ ςυνκετικισ κεραίασ.  

Οι μακθματικζσ ςχζςεισ τθσ διακριβωτικι ικανότθτασ κατά διόπτευςθ για ςυμβατικι, 

εςτιαςμζνθ και μθ εςτιαςμζνθ ςυνκετικοφ παρακφρου κεραία δίνονται από τισ 

ακόλουκεσ ςχζςεισ: 
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Συμβατικι (conventional) περίπτωςθ 

       
  

 
 (3.21) 

Εςτιαςμζνθ (focused) ςυνκετικοφ παρακφρου κεραία 

      
 

  
 (3.22) 

Μθ εςτιαςμζνθ (unfocused) ςυνκετικοφ παρακφρου κεραία 

      
 

 
    (3.23) 

Ενϊ ςχθματικά θ διακριβωτικι ικανότθτα των τριϊν κεραιϊν για κεραία με μικοσ 

παρακφρου 2 μζτρων είναι: 

 

Σχιμα 34: Διακριβωτικι Ικανότθτα ανά τφπο κεραίασ 

ηματοθορυβικόσ λόγοσ 

Ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ (Signal to Noise Ratio - SNR) ενόσ ραντάρ ςυνκετικοφ 

παρακφρου δίνεται από τθν ςχζςθ:  

 

 
 

   
      

 4     
      

 (3.24) 

Ππου 

Pp: μζγιςτθ εκπεμπόμενθ ιςχφσ 

G: κζρδοσ κεραίασ 

ni: αρικμόσ παλμϊν ςυνεκτικισ ολοκλιρωςθσ 

σ: ραδιοδιατομι ςτόχου 
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k: ςτακερά Boltzmann 

B: εφροσ φάςματοσ δζκτθ 

T0: κερμοκραςία δζκτθ 

F: ςυντελεςτισ κορφβου δζκτθ 

Θζτουμε       /     , όπου Pav θ μζςθ ιςχφσ και τu  θ διάρκεια του 

αςυμπίεςτου παλμοφ. Θεωροφμε    /  , όπου Q είναι το γινόμενο του εφρουσ 

ηϊνθσ με τθν διάρκεια τθσ κυματομορφισ. Κακϊσ αναφερόμαςτε ςε ςυνεκτικό 

ραντάρ ζχουμε         . Το κζρδοσ τθσ κεραίασ μπορεί να εκφραςκεί 

ςυναρτιςει τθσ οριηόντιασ και κάκετθσ γωνίασ του εφροσ δζςμθσ θh και θu ωσ 

  4  /     όπου η είναι ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ κεραίασ,     /   και 

    /  . Η ραδιοδιατομι RCS είναι           όπου σ  είναι ο ςυντελεςτισ 

ςκζδαςθσ ςε μοίρεσ,  R είναι θ διακριβωτικι ικανότθτα του ραντάρ κατά απόςταςθ 

και  ΑZ είναι θ διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ. Συνεπϊσ, ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ γίνεται: 

 

 
 

    
   

   
     

    
                

 (3.25) 

Σφμφωνα με τουσ Morris και Harkness (1996), θ ανωτζρω ςχζςθ δείχνει ότι ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ μζςθσ ιςχφσ και του 

πραγματικοφ ςυνκετικοφ παρακφρου (πραγματικζσ διαςτάςεισ κεραίασ). Αντίκετα, 

μειϊνεται κακϊσ θ ταχφτθτα του φορζα αυξάνει και θ διακριβωτικι ικανότθτα κατά 

απόςταςθ βελτιϊνεται (μικραίνει). Επίςθσ, ο λόγοσ μειϊνεται ςε υπό γωνία 

διόπτευςθ ζρευνα (     ) ςε αντίκεςθ με τθν πλευρικι ζρευνα (     ). 

Σθμαντικό είναι ότι ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ δεν εξαρτάται από διακριβωτικι 

ικανότθτα κατά διόπτευςθ. 

υμπληρωματικά Θζματα 

φάλμα Φάςησ και Αντιςτάθμιςη Κίνηςησ 

Μζχρι τϊρα ςιωπθρά κεωριςαμε ότι το αεροςκάφοσ κινείται ςε ευκφγραμμθ τροχιά 

και με ςτακερι ταχφτθτα. Επί του πρακτζου, αυτό δεν ςυμβαίνει ποτζ. Οι 

ατμοςφαιρικζσ αναταράξεισ, οι μικροί ελιγμοί, οι διορκϊςεισ επί τθσ πορείασ, οι 

δονιςεισ και άλλοι παράγοντεσ επθρεάηουν τθν κίνθςθ του αεροςκάφουσ και κατά 

ςυνζπεια δθμιουργοφν ςφάλματα ςτθν φάςθ των ανακλϊμενων ςθμάτων. 

Θεωρϊντασ ότι θ κυματομορφι του εκπεμπόμενου παλμοφ είναι τθσ μορφισ: 

                (3.26) 
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Κακϊσ και θ απόςταςθ ενόσ ςκεδαςτι είναι R ςε ζνα ςυγκεκριμζνο παλμό, τότε το 

ςιμα λιψθσ είναι: 

                 
  

 
   (3.27) 

Στθν ςυνζχεια, αν κεωριςουμε ότι το αεροςκάφοσ, για κάποιουσ λόγουσ, παρζκλινε 

τθσ πορείασ του κατά μία απόςταςθ ε, τότε το ςιμα λιψθσ κα είναι: 

                   
     

 
   

  

 
      4 

 

 
      (3.28) 

Το πλάτοσ τθσ ςχζςθσ (3.28) μπορεί να κεωρθκεί ςχεδόν ίςθ με τθν μονάδα, κατά 

ςυνζπεια τα ςφάλματα τθσ κίνθςθσ του αεροςκάφουσ είναι μία κυκλικι (φαςικι) 

εναλλαγι τθσ ςχζςθσ (3.27) (Morris & Harkness, 1996). θ αντιςτάκμιςθ τθσ κίνθςθ 

μπορεί να γίνει υπολογίηοντασ τθν απόςταςθ   και διορκϊνοντασ το ςιμα λιψθσ 

y(t) με τθν αντίςτροφθ κυκλικι εναλλαγι.  

            4 
 

 
            (3.29) 

Αυτόματη Εςτίαςη (Autofocusing) 

Οι τεχνικζσ αντιςτάκμιςθσ τθσ κίνθςθσ του φορζα του ραντάρ προκφπτουν από τθν 

κεωρθτικι ονομαςτικι ταχφτθτα και κζςθ κατά τθν διάρκεια του χρόνου φωτιςμοφ 

του παρακφρου. Σε περίπτωςθ που θ ονομαςτικι ταχφτθτα που χρθςιμοποιείται 

κατά τθν επεξεργαςία ςιματοσ είναι λανκαςμζνθ, τότε θ ςυςχζτιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 

μεταφοράσ (kernel fuction) κατά διόπτευςθσ κα είναι λανκαςμζνθ επίςθσ. Επομζνωσ, 

οι παραγόμενεσ εικόνεσ κα είναι μθ εςτιαςμζνεσ και μετατοπιςμζνεσ. 

Σφμφωνα με τουσ Morris και Harkness (1996), θ αυτόματθ εςτίαςθ προςπακεί να 

υπολογίςει τα ςφάλματα τθσ φάςθσ που δθμιουργοφνται από τθν κίνθςθ του 

αεροςκάφουσ  και τα αντιςτακμίηει προκειμζνου να μειϊςει τισ κθλίδεσ τθσ 

παραγόμενθσ εικόνασ. Η αυτόματθ εςτίαςθ μπορεί γίνει με διάφορεσ τεχνικζσ από 

τισ οποίεσ δφο είναι οι πιο διαδεδομζνεσ: θ μζκοδοσ μετατόπιςθσ του χάρτθ (map 

drift) και θ μζκοδοσ μεταβολισ τθσ φάςθσ (phase gradient).  

Η μζκοδοσ μετατόπιςθσ του χάρτθ ςχεδιάςτθκε αποκλειςτικά για τθν διόρκωςθ των 

τετραγωνικϊν ςφαλμάτων τθσ φάςθσ. Η μζκοδοσ διαιρεί ςτο ιμιςυ το παράκυρο 

ζρευνασ του ραντάρ και εφαρμόηει μείωςθ τθσ ανάλυςθσ ζκαςτθσ εικόνασ. Εάν 

υφίςτανται τετραγωνικά ςφάλματα φάςθσ οι κορυφζσ (peaks) τθσ εικόνασ κα 

μετατοπιςκοφν από τισ ορκζσ τοποκεςίεσ τουσ προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Ζτςι, 

ςυςχετίηοντασ τισ δφο εικόνεσ δθμιουργείται μία κορυφι που αποκλίνει από τθν 

ορκι κζςθ αναλογικά δεξιότερα κατά το τετραγωνικό ςφάλμα τθσ φάςθσ. Η 

διόρκωςθ τθσ απόκλιςθσ αυτισ είναι εφκολο να διορκωκεί. Το παράκυρο ζρευνασ 
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του ραντάρ δφναται να διαιρεκεί ςε περιςςότερα των δφο υπό-παρακφρων 

προκειμζνου να βελτιωκεί ο εντοπιςμόσ του τετραγωνικϊν ςφαλμάτων φάςθσ. 

Η μζκοδοσ μεταβολισ τθσ φάςθσ είναι μεταγενζςτερθ μζκοδοσ διόρκωςθσ του 

ςφάλματοσ φάςθσ. Η βαςικι προςζγγιςθ του αλγόρικμου είναι να υπολογίςει τθν 

πρϊτθ παράγωγο των ςφαλμάτων φάςθσ κατά διόπτευςθ από τθν μερικϊσ 

ςυμπιεςμζνθ εικόνα του ραντάρ. Στθν ςυνζχεια, θ παράγωγοσ του ςφάλματοσ φάςθσ 

ολοκλθρϊνεται για να λάβει τθν πραγματικι ςυνάρτθςθ του ςφάλματοσ και θ εικόνα 

διορκϊνεται ανάλογα. 

Ελάττωςη Φαινομζνου τίγματοσ/Κηλίδασ (Speckle) 

Στον επεξεργαςτι καταφκάνει ζνασ ςυνδυαςμόσ από ςκεδαηόμενα ςιματα από 

διαφορετικοφσ ςκεδαςτζσ προκειμζνου να διαμορφωκεί μία εικόνα. Πταν θ 

κατανομι του πλάτουσ των ςθμάτων είναι κανονικι (Gaussian) και θ φάςθ 

ακολουκεί ομοιόμορφθ κατανομι τότε το πλάτοσ του εικονοςτοιχείου (pixel) 

ακολουκεί κατανομι Rayleigh. Επομζνωσ, τα εικονοςτοιχεία που αντιπροςωπεφουν 

περιοχζσ με τθν ίδια ραδιοδιατομι (ενεργόσ επιφάνεια ι RCS) μπορεί να δϊςουν 

αφξθςθ ςε άλλα πλάτθ εικονοςτοιχείων (Morris & Harkness, 1996). Αυτζσ οι 

διακυμάνςεισ μποροφν να χαρακτθριςκοφν ωσ κόρυβοσ, (όχι απαραίτθτα κερμικόσ, 

κβαντικόσ κ.ο.κ) κακϊσ επθρεάηουν τθν ποιότθτα τθσ εικόνασ και ζχουν μορφι 

ςτιγμάτων ι κθλίδων πάνω ςε αυτι. 

Το φαινόμενο του ςτίγματοσ/κθλίδασ μειϊνεται με μθ ςφμφωνθ ολοκλιρωςθ 

πολλαπλϊν αςυςχζτιςτων εικόνων τθσ ίδια περιοχισ. Αυτι θ διαδικαςία περιορίηει 

τισ διακυμάνςεισ των εικονοςτοιχείων, περιορίηοντασ τισ διακυμάνςεισ του πλάτουσ 

αυτϊν των εικονοςτοιχείων που παρουςιάηουν τθν ίδια ραδιοδιατομι. Κακϊσ, το 

μζγιςτο εφροσ ηϊνθσ Doppler ςυχνά υπερβαίνει το απαιτοφμενο για να πετφχουμε 

τθν βζλτιςτθ διακριβωτικι ικανότθτα, θ καλφτερθ προςζγγιςθ είναι να διαιρζςουμε 

τθν ηϊνθ (band) ςε υπό-ηϊνεσ, κάκε μία από αυτζσ κα ζχει τζτοιο εφροσ ϊςτε να 

διαμορφϊςουμε μία εικόνα με τθν κατάλλθλθ ανάλυςθ. Ζτςι, οι εικόνεσ 

υπολογίηονται για τθν κάκε υπό-ηϊνθ και ςτθν ςυνζχεια ςυνδυάηονται προκειμζνου 

να παρζχουν τθν βζλτιςτθ εικόνα. 

Στο κεφάλαιο αυτό αναφζρκθκε θ ςφλλθψθ τθσ ιδζασ του ραντάρ ςυνκετικοφ 

παρακφρου και ο τρόποσ που εξελίχκθκε ςτο πζραςμα του χρόνου. Στθ ςυνζχεια 

ζγινε λόγοσ για τθν αρχι λειτουργίασ του ραντάρ SAR και τθν γεωμετρία τόςο του 

φορζα όςο και του ςτόχου. Ζγινε μνεία για τα δφο είδθ κεραίασ ςυνκετικοφ 

παρακφρου και οι διαφορζσ τουσ κακϊσ και θ επιχειρθςιακι χρθςιμοποίθςθ των 

ραντάρ SAR από αεροςκάφθ ι δορυφόρουσ ανάλογα με το είδοσ ζρευνασ που 

εκτελοφν. Εγινε αναφορά ςτθν επεξεργαςία του ςιματοσ εκπομπισ και λιψθσ, ςτθν 

δομι και τρόπο λειτουργίασ του επεξεργαςτι, ςτθν ςυχνότθτα Doppler και ςτθν 

διαμόρφωςθ κατά ςυχνότθτα (FM) κακϊσ επίςθσ και ςτθν διακριβωτικι ικανότθτα 

του ραντάρ κατά απόςταςθ και διόπτευςθ. Αναφζρκθκε ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ , 
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θ αντιςτάκμιςθ τθσ κίνθςθσ του ςτόχου και το ςφάλμα φάςθσ που παραμορφϊνει το 

ςιμα κακϊσ και θ μζκοδοι αυτοεςτίαςθσ και το φαινόμενο κθλίδασ (speckle). 
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Κεφάλαιο 4: Ραντάρ Αντίςτροφου υνθετικοφ Παραθφρου (ISAR) 

Ειςαγωγή  

Στο κεφάλαιο αυτό αναφερόμαςτε ςε ζνα ειδικό τφπου ραντάρ SAR που είναι το 

αντίςτροφο ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου και το οποίο μπορεί να απεικονίηει 

κινοφμενουσ ςτόχουσ (πλοία, αεροςκάφθ). Αρχικά, αναπτφςςεται θ ειδικι γεωμετρία 

του ραντάρ, θ διαφορετικι φιλοςοφία εκπομπισ και λιψθσ κακϊσ και θ 

διακριβωτικι ικανότθτα του ραντάρ κατά απόςταςθ και διόπτευςθ. Τζλοσ, 

αναπτφςςεται θ επεξεργαςία τθσ βθματικισ ςυχνότθτασ αρχικά εκπομπισ και ςτθν 

ςυνζχεια λιψθσ. 

Ππωσ προαναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο ζνα είδωλο SAR δθμιουργείται 

από τθν ανάκλαςθ των δεδομζνων που ςυλλζγονται κακϊσ θ πλατφόρμα του ραντάρ 

κινείται ςε ςχζςθ με τθν περιοχι που ερευνάται. Σε αντίκεςθ, το είδωλο ISAR 

δθμιουργείται από τθν ανάκλαςθ δεδομζνων που ςυλλζγονται κακϊσ ο ςτόχοσ 

κινείται / περιςτρζφεται ενϊ βρίςκεται μζςα ςτθν δζςμθ του ραντάρ (Son, Thomas, 

& Flores, 2001).  

Γεωμετρία και Περιγραφή ISAR  

Ασ κεωροφμε ζναν ςτόχο ςτισ δφο διαςτάςεισ ςε καρτεςιανό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων ΧΟ’Υ.  

 

Σχιμα 35: Διςδιάςτατθ Γεωμετρία ISAR 

Ο ςτόχοσ κινείται αρχικά με ςτακερι ταχφτθτα και επί ςτακερισ πορείασ και κατά 

ςυνζπεια το διάνυςμα τθσ απόςταςθσ του ij-οςτοφ ςκεδαςτι του ςτόχου από το 

ραντάρ ISAR που βρίςκεται ςτο κζντρο του ςυςτιματοσ Ο δίνεται από το διάνυςμα: 

                   
 

 
           (4.1) 

Ππου: 
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R00(0): το διάνυςμα απόςταςθσ του ςθμείου Ο ςτο ςφςτθμα καρτεςιανϊν 

ςυντεταγμζνων ΧΟΥ  

V: το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του ςτόχου 

N: ο αρικμόσ των εκπεμπόμενων ριπϊν 

Tb: ο χρόνοσ επανάλθψθσ ριπισ, που είναι ίςο με τθν διάρκεια τθσ ριπισ (Τb=Μ∙Τ) 

M: ο αρικμόσ των παλμϊν ςε κάκε ριπι 

T: ο χρόνοσ επανάλθψθσ παλμϊν (PRI) 

A:  
        
         

 , ο πίνακασ μεταςχθματιςμοφ καρτεςιανϊν ςυντεταγμζνων 

φ: θ γωνία μεταξφ Οx και O’X 

Rij: το διάνυςμα απόςταςθσ του ij-οςτοφ ςθμείου του ςκεδαςτι ςτο ςφςτθμα ΧΟ’Υ 

Η γεωμετρία ενόσ ραντάρ ISAR ςχετίηεται άμεςα με τισ αρχζσ ερεφνθσ που 

αναφζρκθκαν ςτο κεφάλαιο για τα ραντάρ SAR. Στθν περίπτωςθ ζρευνασ ςτόχων με 

χριςθ ραντάρ ISAR ζχουμε ζνα ςτατικό ραντάρ ενϊ ο ςτόχοσ κινείται ελεφκερα ςτον 

χϊρο. Η αναλογία με τθν ζρευνα ενόσ ςτόχου με ραντάρ SAR είναι θ ζρευνα 

φωτοδζςμθσ (spotlight) όπου ο φορζασ του ραντάρ κινείται ενϊ ο ςτόχοσ παραμζνει 

ακίνθτοσ. Στο Σχιμα 36 φαίνεται θ αναλογία μεταξφ ζρευνασ ISAR και SAR. 

 

Σχιμα 36: Απεικόνιςθ ISAR 
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Ριο ςυγκεκριμζνα, το ISAR ραντάρ είναι πακτωμζνο ςτο ςθμείο Α του Σχιμα 37. Ο 

ςτόχοσ, που ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι το αεροςκάφοσ, περιςτρζφεται με 

ςτακερι γωνιακι ταχφτθτα ω. Το κζντρο περιςτροφισ είναι ςτο ςθμείο C ενϊ θ 

απόςταςθ μεταξφ του ραντάρ και του κζντρου περιςτροφισ είναι R. Θεωροφμε ζνα 

ςθμείο ανάκλαςθσ Μ του ςτόχου, το οποίο βρίςκεται ςε ςυντεταγμζνεσ (x,y,0), τθν 

χρονικι ςτιγμι (t=0), ενϊ τα x, y  κεωροφνται αμελθτζα ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ 

R.  

 

Σχιμα 37: Στοιχειϊδθ Γεωμετρία ISAR 

Οι ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου Μ ςε κάκε χρονικι ςτιγμι είναι (u,v,0): 

                (4.2) 

                (4.3) 

Η απόςταςθ του ανακλϊμενου ςθμείου είναι: 

  
            (4.4) 

  
                                      (4.5) 

  
    

                      (4.6) 

Με R0=RM τθν χρονικι ςτιγμι t=0: 

        
                 

  
   (4.7) 

Η ςυχνότθτα Doppler του ςθμείου Μ είναι: 

   
 

 
                 (4.8) 

Για χρόνο παρατιρθςθσ Τα πολφ μικρό (t=0) θ ςυχνότθτα Doppler εξαρτάται μόνο 

από τισ τιμζσ του άξονα y. 
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 (4.9) 

Ζτςι, κακορίςαμε μία απευκείασ ςχζςθ μεταξφ τθσ ςυχνότθτασ Doppler και του 

άξονα τθσ απόςταςθσ κατά διόπτευςθ του ανακλϊμενου ςθμείου, ςε ςχζςθ με το 

κζντρο περιςτροφισ. 

Εκπομπή και Λήψη ήματοσ  

Η αρχι ενόσ ραντάρ ISAR είναι θ εκπομπι μία ςειρά κυματομορφϊν Ν ριπϊν προσ 

τον ςτόχο, όπου κάκε ριπι αποτελείται από Μ παλμοφσ με ςυχνότθτεσ διαφορετικζσ 

και αυξανόμενεσ βθματικά όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 38. 

 

Σχιμα 38: Κυματομορφι Ν-ριπϊν, Μ-βθματικισ Συχνότθτασ Ραλμϊν 

Για τθν κυματομορφι του ανωτζρω ςχιματοσ, το ςιμα  λιψθσ U  ενόσ ςτόχου 

μπορεί να γραφεί ςε ςυνάρτθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ Η ωσ: 

    
 
     

 
 
         (4.10) 

Ππου 

                           
               (4.11) 

Η ςχζςθ (4.11) είναι ο δφο διαςτάςεων μεταςχθματιςμόσ Fourier τθσ ςυνάρτθςθσ 

πυκνότθτασ ανάκλαςθσ του ςτόχου h(x’, y’). Στθν ςχζςθ (4.10) f είναι θ ςυχνότθτα, r 

είναι θ ςτιγμιαία απόςταςθ του ςτόχου, c θ ταχφτθτα του φωτόσ και Α είναι το 

πλάτοσ του ςιματοσ το οποίο μπορεί να τεκεί ίςο με τθν μονάδα χωρίσ βλάβθ τθσ 

γενικότθτασ.  

Στθν ςχζςθ (4.11) ζχουμε: 

                               (4.12) 
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Επίςθσ, θ απόςταςθ του ςτόχου από το ραντάρ που αντιςτοιχεί ςτθν Ν ριπι και ςτον 

Μ παλμό δίνεται από τθν ςχζςθ: 

            
 

 
      

  (4.13) 

Ππου v0 και  0 είναι θ αρχικι ταχφτθτα και αρχικι επιτάχυνςθ του ςτόχου 

αντίςτοιχα. Ο χρόνοσ tn,m αναφζρεται ςτθν αρχικι ςτιγμι δειγματολθψίασ και δίνεται 

από τθν ςχζςθ: 

              (4.14) 

Ππου Δt είναι ο χρόνοσ επανάλθψθσ του παλμοφ (PRI) και θ ςυχνότθτα του m-οςτοφ 

παλμοφ ςε μία ριπι είναι: 

          (4.15) 

Ππου f0 είναι θ αρχικι ςυχνότθτα ςε μία ριπι και Δf είναι το βιμα τθσ ςυχνότθτασ 

από παλμό ςε παλμό. 

Διακριβωτική Ικανότητα ISAR 

Η κυματομορφι τθσ βθματικισ ςυχνότθτασ που περιγράφκθκε ανωτζρω, 

δειγματολθπτϊντασ μια ςχεδόν ςτακερι ζκδοςθ τθσ ανάκλαςθσ Η ςε διακριτζσ 

ςυχνότθτεσ από παλμό ςε παλμό, αυξάνει ςτιγμιαία τόςο τθν απαίτθςθ του εφροσ 

ηϊνθσ κακϊσ όςο και του αυξθμζνου ρυκμοφ δειγματολθψίασ (Son, Thomas, & 

Flores, 2001). Η διακριβωτικι ικανότθτα μεγάλθσ ευκρίνειασ επιτυγχάνεται με τθν 

επεξεργαςία του ςιματοσ κατά Fourier. Η κεμελιϊδθσ ςχζςθ που ςυνδζει τθν 

διακριβωτικι ικανότθτα κατά απόςταςθ  R και το εφροσ ηϊνθσ του κφματοσ β 

δίνεται από τθν ςχζςθ: 

        (4.16) 

Για Ν ριπζσ που περιζχουν Μ ςυχνότθτεσ αυξανόμενεσ βθματικά κατά μία ςυχνότθτα 

f, θ παραπάνω ςχζςθ γίνεται: 

                (4.17) 

Είναι δυνατόν να επιτφχουμε μεγαλφτερθ διακριβωτικι ικανότθτα κατά απόςταςθ 

χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ υπολογιςμοφ οι οποίεσ όμωσ απαιτοφν μεγάλο ςθματο-

κορυβικό λόγο και μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ (Hardange, J P, 1992). 

Η διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ  ΑΖ, εξαρτάται από τθν επίλυςθ τθσ 

διαφοράσ δφο ςυχνοτιτων Doppler από δφο ςκεδαςτζσ που βρίςκονται ςτθν ίδια 

περιοχι ερεφνθσ. Επιπρόςκετα, θ ευκρίνεια κατά Doppler ςχετίηεται με το διακζςιμο 

ςυνεκτικό χρόνο ολοκλιρωςθσ. Ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ είναι ςχεδόν ο ίδιοσ με τον 

χρόνο που απαιτείται για τθν ςυλλογι των Ν επιςτροφϊν. Επομζνωσ,  
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                     (4.18) 

Και θ διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ είναι: 

                          (4.19) 

Ππου ω0 είναι ο ρυκμόσ περιςτροφισ του ςτόχου και λ c/f0 είναι το κεντρικό μικοσ 

κφματοσ τθσ κυματομορφισ. 

Συμπεραςματικά λοιπόν καταλιγουμε ότι θ διακριβωτικι ικανότθτα κατά απόςταςθ 

ςχετίηεται με τα χαρακτθριςτικά του ςυμπιεςμζνου παλμοφ του ςιματοσ εκπομπισ 

ενϊ θ διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ εξαρτάται από τθν ςυχνότθτα 

Doppler του ανακλϊμενου ςιματοσ του ραντάρ (Kostis, 2001). 

Επεξεργαςία βηματικήσ ςυχνότητασ ISAR  

Η ακολουκία τθσ επεξεργαςίασ του ειδϊλου ενόσ πίνακα με ςτοιχεία Ν ριπϊν 

(γραμμζσ) και Μ επιςτροφζσ ςιματοσ (ςτιλεσ), φαίνεται ςτο Σχιμα 39 (Son, Thomas, 

& Flores, 2001). Θεωροφμε ότι ζχει γίνει διόρκωςθ για τθν όποια κίνθςθ του ςτόχου. 

Ζςτω ότι H(k,j) είναι θ ανάκλαςθ τθσ ςυχνότθτασ fj για τθν k ριπι. Είναι φανερό ότι θ 

H είναι μία ακολουκία δφο διαςτάςεων τάξθσ (N × M) όπου ουςιαςτικά είναι ο πάνω 

αριςτερά πίνακασ ςτο Σχιμα 39. 

 

Σχιμα 39: Ανάλυςθ Συνκετικοφ Ειδϊλου ISAR 

Για να λθφκεί θ κατανομι των ςτόχων ςε διάφορεσ αποςτάςεισ από το Η k,j), 

εφαρμόηουμε αντίςτροφο μεταςχθματιςμό Fourier (Inverse Discrete Fourier 

Transformation, IDFT) για κάκε μία από τισ Ν ριπζσ που αποτελείται από Μ δείγματα 

ςυχνότθτασ, από γραμμι ςε γραμμι του πίνακα και δθμιουργοφμε ζνα νζο πίνακα 

με Ν κατανομζσ ςυνκετικισ απόςταςθσ (γραμμζσ) και Μ ςτοιχεία ςυνκετικισ 

απόςταςθσ (ςτιλεσ). Η ςυνάρτθςθ h(k,m) χαρακτθρίηεται ωσ κατανομι ςτόχων κατά 

απόςταςθ, όπου m είναι το ςτοιχείο τθσ απόςταςθσ. Η ςχζςθ που μεταςχθματίηει 

τθν πλθροφορία ςυχνότθτασ ςε ανακλάςεισ κατά απόςταςθ είναι θ ακόλουκθ  
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                       / 

 

   

 (4.20) 

Για m=1,2,...,M. 

Τα ςτοιχεία του χρόνου ςτθν ςχζςθ (4.20) μποροφν να μεταςχθματιςκοφν με τον 

μεταςχθματιςμό Fourier (Discrete Fourier Transformation, DFT) των Ν μιγαδικϊν 

τιμϊν του κάκε ςτοιχείου απόςταςθσ, από ςτιλθ ςε ςτιλθ. Κατά ςυνζπεια, κάκε 

επιςτροφι τθσ μιγαδικισ ανάκλαςθσ από ςκεδαςτι που βρίςκεται ςε κάποια 

διόπτευςθ μεταςχθματίηεται ςε μία κατανομι ανακλάςεων υπό διόπτευςθ μζςω του 

μεταςχθματιςμοφ Fourier. Χαρακτθρίηεται ωσ το αποτζλεςμα του μεταςχθματιςμοφ 

Fourier θ ςυνάρτθςθ D(m,n) όπου m είναι το περιεχόμενο των ςτοιχείων κατά 

διόπτευςθ ςτον κάτω δεξιά πίνακα του Σχιμα 39. Επομζνωσ,  

       
 

 
               / 
 

   

 (4.21) 

Ππου, n     … N. Το αποτζλεςμα μετά τθν μετατροπι των μιγαδικϊν τιμϊν του 

D(n, m) ςε απόλυτεσ τιμζσ είναι ζνασ πίνακασ απόςταςθσ – Doppler, ο οποίοσ είναι 

το είδωλο ISAR. 

Συμπεραςματικά, είναι φανερό ότι θ μορφοποίθςθ ενόσ ειδϊλου ISAR εμπεριζχει 

τθν ανάλυςθ του μεταςχθματιςμοφ Fourier ςε δφο διαςτάςεισ. Ο δυςδιάςτατοσ 

μεταςχθματιςμόσ μπορεί να εκφραςκεί ωσ, 

       
 

   
        

 

   

      /          / 
 

   

 (4.22) 

Θεωρία Σεχνικήσ Αυτοεςτίαςησ Ειδϊλου ISAR  

Ο αντικειμενικόσ ςτόχοσ ενόσ ISAR ραντάρ είναι θ αναδόμθςθ του ειδϊλου ενόσ 

ςτόχου. Για τθν καταςκευι ενόσ καλά εςτιαςμζνου δφο διαςτάςεων ISAR ειδϊλου, ο 

δζκτθσ ενόσ ςυμβατικοφ ραντάρ εφαρμόηει μία ςειρά από κεμελιϊδεισ διαδικαςίεσ 

όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 40. 
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Σχιμα 40: Διαδικαςία Δζκτθ ISAR 

Αρχικά, ο δζκτθσ ςυμπιζηει τουσ παλμοφσ κατά απόςταςθ, με τθν βοικεια ενόσ 

προςαρμοςμζνου φίλτρου το οποίο διαχωρίηει τουσ ςκεδαςτζσ του ςτόχου κατά 

απόςταςθ. Στθν ςυνζχεια, ο δζκτθσ αντιςτακμίηει τθν πικανι κίνθςθ του ςτόχου, 

εφαρμόηοντασ προςεγγιςτικι ευκυγράμμιςθ κατά απόςταςθ, ζτςι ϊςτε να 

τοποκετιςει τισ επιςτροφζσ των ςκεδαςτϊν ςτα κελιά ενόσ πίνακα ςτθν διεφκυνςθ 

τθσ απόςταςθσ (range tracking). Ταυτόχρονα διορκϊνει τθν φάςθ ϊςτε να 

διατθρείται ςτακερι θ ολίςκθςθ ςυχνότθτασ Doppler κατά τθν διάρκεια του 

διαςτιματοσ ςφμφωνθσ επεξεργαςίασ (CPI). Ακολοφκωσ, ο δζκτθσ αντιςτακμίηει τθν 

περιςτροφικι/κυκλικι κίνθςθ, ςυνικωσ εφαρμόηοντασ πολικι αναμόρφωςθ (polar 

reformatting). Τελευταία διαδικαςία ςτον δζκτθ είναι θ ςυμπίεςθ του ςιματοσ κατά 

διόπτευςθ, όπου ςυνικωσ εφαρμόηεται με διακριτό ι ταχφ μεταςχθματιςμό Fourier 

(DTF/FFT). 

υμπίεςη Παλμϊν Κατά Απόςταςη 

Η ςυμπίεςθ παλμϊν κατά απόςταςθ δφναται να γίνει με δφο μεκόδουσ, τθν 

αποδιαμόρφωςθ του ςιματοσ και τθν εφαρμογι αντίςτροφου ταχφ 

μεταςχθματιςμοφ Fourier (IFFT) ι τθν ετεροςυςχζτιςθ κάκε ριπισ του ςιματοσ 

λιψθσ ςε ςχζςθ με μία ριπι αναφοράσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ βθματικισ 

ςυχνότθτασ. 

Στθν πρϊτθ μζκοδο που αναφζρκθκε δθλαδι τθν αποδιαμόρφωςθ του ςιματοσ και 

τθν εφαρμογι αντίςτροφου ταχφ μεταςχθματιςμοφ Fourier (IFFT), το ςιμα πρζπει να 

αποδιαμορφωκεί πριν τθν εφαρμογι του αντίςτροφου ταχφ μεταςχθματιςμοφ 

Fourier, διαδικαςία που γίνεται με πολλαπλαςιαςμό τθσ κάκε ριπισ λιψθσ Sn(p,m), 

με τον ςυηυγι μιγαδικό τθσ εκπεμπόμενθσ ριπισ βθματικισ ςυχνότθτασ. 

                                 (4.23) 
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Στθν ςυνζχεια, εφαρμόηεται ο αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ Fourier ςτο 

αποδιαμορφωμζνο ςιμα, δθμιουργϊντασ ζνα προφίλ απόςταςθσ για κάκε ριπι 

λιψθσ. 

                      
   
 

 

   

 (4.24) 

Στθν δεφτερθ μζκοδο, θ ετεροςυςχζτιςθ κάκε ριπισ του ςιματοσ λιψθσ Sn(p,m) 

γίνεται ςε ςχζςθ με ζνα ςιμα αναφοράσ και το αποτζλεςμα είναι ζνα προφίλ 

απόςταςθσ για κάκε ριπι, το οποίο παρουςιάηει υψθλζσ τιμζσ ςτα πλάτθ 

ετεροςυςχζτιςθσ, τα οποία και αντιςτοιχοφν ςτουσ ςκεδαςτζσ του ςτόχου.   

                                             

        

      

 (4.25) 

Αντιςτάθμιςη Κίνηςησ τόχου 

Για τον εντοπιςμό ενδεχόμενθσ κίνθςθσ του ςτόχου καταγράφεται, ο πρϊτοσ 

εκπεμπόμενοσ παλμόσ βθματικισ ςυχνότθτασ του πλθςιζςτερου ςκεδαςτι του 

ςτόχου, ςτο πρϊτο κελί απόςταςθσ για κάκε προφίλ απόςταςθσ. Πταν το πρϊτο 

ςτοιχείο του κοντινότερου ςκεδαςτι δεν παραμζνει το ίδιο ςθμαίνει ότι ο ςτόχοσ 

κινείται και πρζπει να εφαρμοςκοφν τεχνικζσ αυτοεςτίαςθσ.  

υμπίεςη Παλμϊν Κατά Διόπτευςη 

Η ςυμπίεςθ των παλμϊν κατά διόπτευςθ πραγματοποιείται με ταχφ μεταςχθματιςμό 

Fourier. Τα προφίλ απόςταςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο         

μεταςχθματίηονται ςτο φάςμα Doppler ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ        . 

                       
   
 

 

   

 (4.26) 

Για πρακτικοφσ λόγουσ, θ διακριβωτικι ικανότθτα κατά απόςταςθ     επιλζγεται να 

είναι ίςθ με τθν διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ    . 

Η μακθματικι ςχζςθ που δίνει τον χρόνο επανάλθψθσ των ριπϊν ςε ςχζςθ με τθν 

διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ δίνεται από τθν ςχζςθ 

   
            

           
 
    

 (4.27) 

Για να εξαςφαλίςουμε τθν ςυνκικθ                όπου        

Το κεφάλαιο αυτό αναφζρκθκε ςτον ειδικό τφπου ραντάρ SAR που είναι το ραντάρ 

αντίςτροφου ςυνκετικοφ παρακφρου ISAR και το οποίο μπορεί να απεικονίηει 
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κινοφμενουσ ςτόχουσ επιφανείασ και αζροσ. Η γεωμετρία του ραντάρ και θ 

φιλοςοφία εκπομπισ και λιψθσ είναι διαφορετικι από του ραντάρ SAR κακϊσ ςτο 

ISAR ο φορζασ είναι ςτακερόσ και ο ςτόχοσ κινείται. Η διακριβωτικι ικανότθτα του 

ραντάρ κατά απόςταςθ και διόπτευςθ υπόκεινται ςτουσ ίδιουσ τφπουσ του ραντάρ 

SAR. Τζλοσ, αναπτφςςεται θ επεξεργαςία τθσ βθματικισ ςυχνότθτασ λιψθσ του 

ςιματοσ και θ τεχνικι αυτοεςτίαςθσ ειδϊλου ISAR. 
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Κεφάλαιο 5: Αυτοεςτίαςη Ειδϊλου ISAR με μζθοδο Ελαχιςτοποίηςη 

Εντροπίασ  

Ειςαγωγή 

Ππωσ είδαμε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο τα ραντάρ ISAR χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

αυτοεςτίαςθ υψθλισ ανάλυςθσ ειδϊλων κινοφμενων ςτόχων ςε ςχζςθ με τθν κεραία 

του ραντάρ που παραμζνει ςτακερι. Αρχικά, εκπζμπονται μεγάλου εφρουσ ηϊνθσ 

παλμοί και οι ανακλάςεισ τουσ επιςτρζφουν ςτο δζκτθ όπου επεξεργάηονται 

(ςφμφωνθ επεξεργαςία – coherent process) προκειμζνου να δϊςουν το είδωλο του 

ςτόχου. Σθμαντικό βιμα ςτθν διαδικαςία αυτι είναι θ εςτίαςθ του ειδϊλου (image 

focusing) ι αλλιϊσ αντιςτάκμιςθ κίνθςθσ του ςτόχου (Kallitsis, Karakasiliotis, 

Boultadakis, & Frangos, 2011).  

Η κίνθςθ των ςτόχων ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ είναι ελεφκερθ ςτον χϊρο, που 

ςθμαίνει ότι ζνασ ςτόχοσ δφναται να εκτελεί τόςο ευκφγραμμθ όςο και 

περιςτροφικι/κυκλικι κίνθςθ. Η περιςτροφικι κίνθςθ ειςάγει ανεπικφμθτθ φαςικι 

παραμόρφωςθ ςτο ςιμα και εξαρτάται από τισ παραμζτρουσ κίνθςθσ του ςτόχου. 

Στθν ομοιόμορφθ περιςτροφι, όπου ο ςτόχοσ παρουςιάηει ςτακερι γωνιακι 

ταχφτθτα, είναι εφκολο να πετφχουμε καλι διακριβωτικι ικανότθτα κατά απόςταςθ, 

ενϊ ςτθν μθ ομοιόμορφθ περιςτροφι, όπου ο ςτόχοσ φζρει γωνιακι 

επιτάχυνςθ/επιβράδυνςθ, υποβακμίηεται θ ποιότθτα του ειδϊλου. 

Στο παρόν κεφάλαιο κα αναφερκοφμε ςτθν διαδικαςία αυτόματθσ εςτίαςθσ (auto-

focusing) ενόσ ραντάρ ISAR με τθν μζκοδο τθσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ εντροπίασ ζτςι 

όπωσ αναπτφχκθκε από τουσ Καλλιτςθ, Καρακαςιλιϊτθ, Μπουλταδάκθ και Φράγκο 

(Kallitsis, Karakasiliotis, Boultadakis, & Frangos, 2011). Λζγοντασ αυτόματθ εςτίαςθ 

εννοοφμε τθν τεχνικι θ οποία χρθςιμοποιείται μετά τθν επεξεργαςία του ςιματοσ 

λιψθσ με ςκοπό τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του ειδϊλου ISAR (Kallitsis, et al.). 

Επίςθσ, θ αυτόματθ εςτίαςθ είναι τεχνικι που εφαρμόηεται αφοφ το ςιμα λιψθσ 

ζχει επεξεργαςκεί και προτοφ εφαρμοςκοφν τεχνικζσ αναγνϊριςθσ και 

κατθγοριοποίθςθσ του ςτόχου. Εναλλακτικά θ μζκοδοσ τθσ αυτοεςτίαςθσ μπορεί να 

επιτευχκεί με τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ αντίκεςθσ (contrast) του ειδϊλου. 

Ρρωταρχικόσ ςτόχοσ τθσ μελζτθσ είναι θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ενόσ ειδϊλου ISAR 

δφο διαςτάςεων, που αντιςτοιχεί ςε ςτόχο που εκτελεί μθ-ομοιόμορφθ κίνθςθ, που 

ςθμαίνει ότι κινείται με γωνιακι επιτάχυνςθ/επιβράδυνςθ. Τζτοιοι ςτόχοι μπορεί να 

είναι ταχζωσ κινοφμενοι ςτόχοι αζροσ (π.χ πολεμικά αεροςκάφθ). Ο αλγόρικμοσ που 

χρθςιμοποιείται ονομάηεται Αυτόματθ Εςτίαςθ με Διαχωριςμό Διαςτθμάτων 

Σφμφωνθσ Επεξεργαςίασ (Coherent Processing Interval Split Auto-focusing) και είναι 

ο διαχωριςμόσ και θ αλλθλουχία δφο ακατζργαςτων πινάκων με ιςάρικμα ςτοιχεία 

που αποτελοφν διαςτιματα ςφμφωνθσ επεξεργαςίασ (CPI). Ο αλγόρικμοσ 

λαμβάνοντασ υπόψθ του μία κακοριςμζνθ τιμι τθσ εντροπίασ του ςτόχου, 
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απορρίπτει χαμθλισ ποιότθτασ ςτοιχεία του ειδϊλου ISAR και ςτθν ςυνζχεια 

χρθςιμοποιεί γειτονικά ςτοιχεία υψθλισ ποιότθτασ προκειμζνου να τοποκετιςει 

ςτθν κζςθ αυτϊν. Λζγοντασ εντροπία ενόσ ειδϊλου εννοοφμε τον βακμό ευκρίνειασ 

ςε ςχζςθ με τθν εςτίαςθ και τθν ςυνολικι ανάλυςθ του ειδϊλου. 

ήμα ISAR Βηματικήσ υχνότητασ   

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε θ υλοποίθςθ ενόσ ραντάρ βθματικισ ςυχνότθτασ γίνεται με 

τθν εκπομπι μίασ ςειράσ από ριπζσ παλμϊν, ζςτω Ν ςτο πλικοσ. Θεωροφμε ότι κάκε 

ριπι αποτελείται από Μ παλμοφσ βθματικισ ςυχνότθτασ. Επιπρόςκετα, θ χρονικι 

διάρκεια ολοκλιρωςθσ του ISAR ειδϊλου όπου εκπζμπονται Ν παλμοί δίνεται από 

τθν ςχζςθ:  

                (5.1) 

Ππου: 

Τb: θ διάρκεια ριπισ παλμϊν 

Τ : θ περίοδοσ παλμικισ επανάλθψθσ (PRI – Pulse Repetition Interval) 

Ο παλμόσ που εκπζμπεται δίνεται από τθν ςχζςθ: 

            
     

  
 

 

   

 

   

           (5.2) 

Ππου: 

     
     

  
   

    
     

  
  

       

 , φανερϊνει ότι το πλάτοσ του παλμοφ είναι 

κανονικοποιθμζνο ωσ προσ τθν μονάδα 

tpn=[(m-1)+(p-   M  T, θ χρονικι ςτιγμι που ο m-οςτόσ παλμόσ τθσ n-οςτισ ριπισ 

άρχεται 

m: το περιεχόμενο του εκπεμπόμενου παλμοφ ςτον άξονα ταχζωσ χρόνου (fast time 

index) 

n: το περιεχόμενο του εκπεμπόμενου παλμοφ ςτον άξονα βραδζωσ χρόνου (slow 

time index) 

fm=f0+(m-   Δf, θ φζρουςα ςυχνότθτα του m-οςτοφ παλμοφ που εκπζμπεται ςε 

χρόνο tmn 

f0: θ αρχικι φζρουςα ςυχνότθτα, για το κακοριςμζνο εφροσ ηϊνθσ Β Μ Δf 
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Δf: το βιμα ςυχνότθτασ τθσ διαμορφωμζνθσ βθματικισ ςυχνότθτασ 

Στον αντίποδα, κεωροφμε για απλότθτα ότι ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ του ςιματοσ 

λιψθσ παίρνει κετικζσ πραγματικζσ τιμζσ και ότι το ανακλϊμενο ςιμα δίνεται από 

τθν ςχζςθ:   

                  
        

  
                         (5.3) 

Ππου: 

     
        

  
   

    
                         

  
  

       

 , δίνει τθν διάρκεια τθσ 

ανακλϊμενθσ ριπισ βθματικισ ςυχνότθτασ του ij-οςτοφ ςκεδαςτι  

t=tp=tij min(p)+(m-   T, είναι ο διακριτόσ χρόνοσ ζδραςθσ που αντιςτοιχεί ςτο ij-

οςτό ςκεδαςτι του n-οςτισ ριπισ  

m: το περιεχόμενο του εκπεμπόμενου παλμοφ ςτον άξονα ταχζωσ χρόνου (fast time 

index) 

n: το περιεχόμενο του εκπεμπόμενου παλμοφ ςτον άξονα βραδζωσ χρόνου (slow 

time index) 

fm-r+1=f0+(m-r  Δf, θ φζρουςα ςυχνότθτα του παλμοφ λιψθσ τθν χρονικι ςτιγμι 

tijmin(n) 

f0: θ αρχικι φζρουςα ςυχνότθτα, για το κακοριςμζνο εφροσ ηϊνθσ Β Μ Δf 

Δf: το βιμα ςυχνότθτασ τθσ διαμορφωμζνθσ βθματικισ ςυχνότθτασ 

Το ςιμα λιψθσ από το ςφνολο των ςκεδαςτϊν του ςτόχου είναι  

                  
        

  
 

   

   

   

   

                        (5.4) 

Τζλοσ, θ κεραία του ραντάρ λαμβάνει εκτόσ από το ανακλϊμενο ςιμα από τουσ 

ςκεδαςτζσ και εξωτερικό ι κερμικό κόρυβο. Θεωροφμε ότι ο προςκετικόσ κόρυβοσ 

αυτόσ είναι μία μιγαδικι Γκαουςιανι (Gaussian) τυχαία μεταβλθτι, με μθδενικι 

μζςθ τιμι και ςτακερι απόκλιςθ εξαρτϊμενθ από τον επιλεγόμενο ςθματοκορυβικό 

λόγο (Signal to Noise Ratio - SNR). Επομζνωσ, για περιςςότερο ρεαλιςμό ςτθν 

προςομοίωςθ, προςτίκεται ςτο ςυνολικό ςιμα λιψθσ S(p,m) λευκόσ Γκαουςιανόσ 

κόρυβοσ (white Gaussian noise). Κατά ςυνζπεια, το ISAR ςιμα λιψθσ είναι το 

άκροιςμα του ντετερμινιςτικοφ ςιματοσ S(p,m) και του τυχαίου κορφβου Ν p,m). 
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                      (5.5) 

Ανωτζρω ςχζςθ αποτελεί το ςιμα λιψθσ ςε δφο διαςτάςεισ πριν από οποιαδιποτε 

επεξεργαςία του ςιματοσ.   

Αλγόριθμοσ αυτόματησ εςτίαςησ 

Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ που αναπτφςςεται ςτθν παροφςα παράγραφο ζχει 

βαςιςκεί ςτθν τεχνικι απόςταςθσ και Doppler (Wehner, 1995) και (Chen & Ling, 

2002) ζτςι όπωσ περιγράφεται ςτθν εργαςία A Fully Automatic Autofocusing 

Algorithm for Post-processing ISAR Imaging based on Image Entropy Minimization 

(Kallitsis, Karakasiliotis, Boultadakis, & Frangos, 2011). 

Αν κεωριςουμε τθν περιςτροφικι μθ-ομοιόμορφθ κίνθςθ του ςτόχου του Σχιμα 41 

τότε το ςιμα λιψθσ επθρεάηεται από τθν γωνιακι επιτάχυνςθ αυτοφ. Στθν 

περίπτωςθ απότομθσ περιςτροφικισ κίνθςθσ του ςτόχου τα ςτοιχεία ενόσ CPI 

πικανόν να ζχουν δεχκεί παραμόρφωςθ. Για τθν αντιςτάκμιςθ τθσ παραμόρφωςθσ 

του ISAR ειδϊλου εφαρμόηεται ο αλγόρικμοσ αυτοεςτίαςθσ. Υπολογίηεται θ εντροπία 

του ISAR ειδϊλου τθσ κανονικοποιθμζνθσ ιςχφοσ και ςτθν περίπτωςθ που υπερβαίνει 

ζνα κατϊφλι εντροπίασ, εφαρμόηεται θ μεκοδολογία αντικατάςταςθσ του ςιματοσ 

λιψθσ που ζχει επθρεαςκεί από τθν γωνιακι επιτάχυνςθ.  

 

Σχιμα 41: Ρεριςτροφικι μθ-ομοιόμορφθ Κίνθςθ Στόχου 

Ο αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του ειδϊλου 

ονομάηεται «διαχωριςμόσ ςυνεκτικοφ διαςτιματοσ επεξεργαςίασ» (CPI-split auto 

focusing) και φαίνεται ςτο Σχιμα 42. 



71 
 

 

Σχιμα 42: Μεκοδολογία Ρροτεινόμενου Αλγόρικμου 

Αρχικά, το χρονικό διάςτθμα που ο ςτόχοσ υφίςταται περιςτροφικι κίνθςθ με 

γωνιακι επιτάχυνςθ ονομάηεται μθ-εςτιαςμζνο ςφμφωνο διάςτθμα επεξεργαςίασ 

(unfocused Coherent Processing Interval) και ουςιαςτικά είναι το CPI που ζχει δεχκεί 

παραμόρφωςθ. Διαπιςτϊνεται εφκολα ότι ςχθματίηονται δφο τμιματα (segments), 

όπου το πρϊτο τμιμα περιζχει το προθγοφμενο ςφμφωνο διάςτθμα επεξεργαςίασ 

και το μθ-εςτιαςμζνο ςφμφωνο διάςτθμα επεξεργαςίασ, ενϊ το δεφτερο τμιμα 

περιζχει το μθ-εςτιαςμζνο ςφμφωνο διάςτθμα επεξεργαςίασ και το επόμενο 

ςφμφωνο διάςτθμα επεξεργαςίασ. 

Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ διαχωριςμοφ των CPI αποτελείται από ζνα πλικοσ από 

ςτάδια (Νstages) που ςχετίηονται με τον αρικμό των υπό-τμθμάτων που δφναται να 

διαιρεκεί το CPI. Ο αρικμόσ, των δυνατϊν ςυνδυαςμϊν ανά i-οςτό ςτάδιο CPI 

διαχωριςμοφ, που μποροφμε να πάρουμε είναι:  

                …           (5.6) 

Για να μειϊςουμε τθν υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα επιλζγουμε το CPI να διαιρείται 

ςε τμιματα δφναμθσ του δφο. Το κάκε μθ-εςτιαςμζνο CPI μπορεί να χωριςκεί ςε 

δφο, τζςςερα, οχτϊ κ.ο.κ ςτάδια (CPI/2, CPI/4, CPI/8). Επίςθσ, αποκθκεφοντασ τον 

πρϊτο μεταςχθματιςμό Fourier ςε κατάλλθλθ εικόνα απόςταςθσ – Doppler, 

μειϊνετια ςθμαντικά θ πολυπλοκότθτα του αλγόρικμου.  
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Στο Σχιμα 42 περιγράφεται θ μεκοδολογία, διαχωριςμοφ και αλλθλουχίασ τρίτου 

ςταδίου (CPI/8), του αλγόρικμου. Η ιδζα του αλγόρικμου είναι ίδια για όλα τα 

ςτάδια (CPI/2, CPI/4, CPI/8). Στο ίδιο ςχιμα ο κάκετοσ άξονασ είναι ο άξονασ 

βραδζωσ χρόνου και περιζχει τισ ριπζσ ενϊ ο οριηόντιοσ άξονασ είναι ο άξονασ 

ταχζωσ χρόνου και περιζχει τισ επιςτροφζσ των βθματικϊν ςυχνοτιτων εκπομπισ. 

Αρχικά, υπολογίηουμε τθν εντροπία των CPI και όταν εντοπίςουμε κάποιο με 

εντροπία υψθλότερθ από τθν τιμι κατωφλίου τότε εφαρμόηεται ο αλγόρικμοσ. 

Εντοπίηοντασ κάποιο CPI με αυξθμζνθ εντροπία, διαιροφμε το CPI ςε δφο μζρθ 

(CPI/2). Υπολογίηουμε τθν εντροπία του κάκε μζρουσ και ζςτω ότι διαπιςτϊςουμε 

πωσ θ παραμόρφωςθ υφίςταται ςτο κάτω μζροσ του χρονικοφ διαςτιματοσ. Τότε, 

αντικακιςτοφμε το παραμορφωμζνο κάτω μζροσ (διακεκομμζνο κόκκινο 

ελλειψοειδζσ που αντιςτοιχεί ςε CPI/2) με το άνω μζροσ (διακεκομμζνο κυανό 

ελλειψοειδζσ που αντιςτοιχεί ςε CPI/2).  

Στθν ςυνζχεια εξετάηουμε τθν εντροπία ςε δυάδεσ γραμμϊν, π.χ τθν δυάδα πρϊτθσ 

και δεφτερθσ γραμμισ του μθ εςτιαςμζνου CPI, τθν δυάδα τρίτθσ και τζταρτθσ 

γραμμισ του μθ εςτιαςμζνου CPI κ.ο.κ. Στθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε χωρίςει το 

χρονικό διάςτθμα ςε CPI/4 και αν κεωριςουμε ότι εντοπίηεται αυξθμζνθ εντροπία 

ςτθν δυάδα των δφο τελευταίων γραμμϊν του μθ εςτιαςμζνου CPI τότε 

αντικακιςτοφμε το κόκκινο ελλειψοειδζσ που βρίςκεται μεταξφ των ελλειψοειδϊν 3 

και 4 με το αντίςτοιχο κυανό ελλειψοειδζσ που βρίςκεται από πάνω του. Αντίςτοιχα 

εργαηόμαςτε για οποιαδιποτε δυάδα γραμμϊν όπου εντοπίηεται εντροπία πζραν 

του κατωφλίου. 

Τζλοσ, το μθ εςτιαςμζνο CPI δφναται να διαιρεκεί ςε CPI/8, όπου ςτθν περίπτωςθ 

αυτι εξετάηονται οι γραμμζσ του CPI ξεχωριςτά. Αν κεωριςουμε ότι εντοπίηεται 

εντροπία πζραν του κατωφλίου ςτθν πρϊτθ γραμμι του μθ εςτιαςμζνου CPI τότε 

αντικακιςτοφμε το κυανό ελλειψοειδζσ με τον αρικμό 1 με το κόκκινο ελλειψοειδζσ 

αρικμοφ 1.  

Για κάκε ςυνδυαςμό ςτοιχείων, μζςω του μεταςχθματιςμοφ Fourier, δθμιουργείται 

ζνα ISAR είδωλο το οποίο ζχει μία τιμι για τθν εντροπία. Στθν περίπτωςθ που θ 

εντροπία Η του ειδϊλου ζχει τιμι μεγαλφτερθ από μία τιμι κατωφλίου Ηthr που κα 

κακοριςκεί ωσ αποδεκτι τότε εφαρμόηεται ο αλγόρικμοσ ζτςι όπωσ αναπτφςςεται 

ςτον παρϊν κεφάλαιο. 

Η εντροπία δίνεται από τθν ςχζςθ (Karakasiliotis, Lazarov, Frangos, Boultadakis, & 

Kalognomos, 2008):  

             

 

   

               

 

   

 (5.7) 
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Ππου Ps(k,n) είναι θ κανονικοποιθμζνθ ιςχφσ του ειδϊλου ISAR: 

         
          

             
   

 
   

 (5.8) 

Και  

                

 

   

 
    

  
  (5.9) 

Ππου κ=1,...,Ν και j=1,…,M. 

Η τιμι κατωφλίου τθσ εντροπίασ, τόςο για τθν άνω όςο και για τθν κάτω τιμι, 

προςδιορίηεται εκτελϊντασ Monte-Carlo προςομοίωςθ τθσ εξίςωςθσ εντροπίασ και 

λαμβάνοντασ υπόψθ το ςθματοκορυβικό λόγο του ςιματοσ, τθν γωνιακι επιτάχυνςθ 

του ςτόχου και τθν γωνία του ςτόχου ςε ςχζςθ με τθν κεραία του ραντάρ. Η 

ςυνάρτθςθ κατανομισ πικανότθτασ (probability distribution function - PDF) τθσ 

εντροπίασ για ομοιόμορφθ κίνθςθ του ςτόχου για SNR=15dB φαίνεται ςτο Σχιμα 43. 

 

Σχιμα 43: Συνάρτθςθ Ρυκνότθτασ Ρικανότθτασ Ομοιόμορφθσ Κίνθςθσ 

Το γράφθμα του ςχιματοσ 43 παρζχει τα αποδεκτά όρια τθσ εντροπίασ του ςτόχου, 

Ηlow και Hupp όπου είναι εφκολο να διαπιςτϊςει κανείσ ότι οι τιμζσ κυμαίνονται 

μεταξφ των τιμϊν 5,76 και 5,94. 

Η ςυνάρτθςθ κατανομισ πικανότθτασ (probability distribution function - PDF) τθσ 

εντροπίασ για μθ-ομοιόμορφθ κίνθςθ του ςτόχου για SNR=15dB φαίνεται ςτο Σχιμα 

44. 



74 
 

 

Σχιμα 44: Συνάρτθςθ Ρυκνότθτασ Ρικανότθτασ Μθ-Ομοιόμορφθσ Κίνθςθσ 

Στο γράφθμα του ςχιματοσ 44 φαίνεται ότι οι τιμζσ τθσ εντροπίασ για τθν μθ 

ομοιόμορφθ κίνθςθ είναι πολφ μεγαλφτερεσ από αυτζσ τθν ομοιόμορφθσ κίνθςθσ 

του ςχιματοσ 43. Τo κατϊφλι εντροπίασ του ςτόχου, Ηthr  από το οποίο είναι 

δυνατόν να κακοριςκεί αν θ κίνθςθ είναι ομοιόμορφθ ι μθ, δφναται να παίρνει τθν 

τιμι 6. 

Αριθμητικά Αποτελζςματα  

Είναι ςφνθκεσ ο ςτόχοσ που μελετάται να κεωρείται ωσ ςυμπαγισ ζτςι ϊςτε το 

ςφνολο των ςκεδαςμϊν να βρίςκεται ςτο κζντρο του ςτόχου. Ραρόλα αυτά, ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ μελζτθ κεωριςαμε τον ςτόχο να αποτελείται από πλικοσ 208 

ςκεδαςτϊν όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 45. 

 

Σχιμα 45: Γεωμετρία Στόχου και Ρλικοσ Σκεδαςτϊν 

Το μικοσ του ςτόχου είναι 14,5m ενϊ το άνοιγμα των φτερϊν ανζρχεται ςτα 9m και 

θ κάτοψθ του πραγματικοφ ςτόχου φαίνεται ςτο Σχιμα 46. 
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Σχιμα 46: Απεικόνιςθ Ρραγματικοφ Στόχου 

Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν προςομοίωςθ του ISAR ραντάρ 

φαίνονται ςτον Ρίνακασ 3. 

Παράμετροι Σιμζσ 

Αρχικι ςυχνότθτα φζροντοσ, f0 10 [GHz] 

Διακριβωτικι ικανότθτα κατά απόςταςθ, Δrs 0,46875 [m] 

Διακριβωτικι ικανότθτα κατά διόπτευςθ, Δrc 0,47244 [m] 

Εφροσ ηϊνθσ ραντάρ, Β 320 *ΜHz+ 

Ρλικοσ ςυχνοτιτων, Μ 64 

Βθματικι ςυχνότθτα, Δf 5 [MHz] 

Συχνότθτα παλμικισ επανάλθψθσ, PRF 15 [kHz] 

Διάρκεια ριπισ, Τb 4,266 [msec] 

Διάςτθμα ςφμφωνθσ επεξεργαςίασ, CPI 0,546 [sec] 

Ρλικοσ ριπϊν, Ν 128 

Ρλικοσ CPI, NCPI 10 

Γωνιακι ταχφτθτα, ω 0,0586 [rad/sec] 

Γωνιακι επιτάχυνςθ,   0,64 [rad/sec2] 

Ρίνακασ 3: Ρίνακασ Ραραμζτρων Ρροςομοίωςθσ ISAR 

Το ςιμα λιψθσ που ανακλάται από τον ςτόχο κεωροφμε ότι δίνεται από τθν ςχζςθ 

           
  

  
 
                          

 

   

 (5.10) 

Ππου: 

d: τ  πλήθ   τω  σκ  αστώ  

sk: θ πυκνότθτα ςκζδαςθσ του k-οςτοφ ςκεδαςμοφ 
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m: θ ζνδειξθ τθσ βθματικισ ςυχνότθτασ   

n: θ ζνδειξθ ριπισ 

N: το πλικοσ των ριπϊν κατά τθν διάρκεια ενόσ CPI 

u(m,n): ο δφο διαςτάςεων λευκόσ Γκαουςιανόσ κόρυβοσ 

Η γωνία κζςθσ θn του ςτόχου δίνεται από τθν ςχζςθ: 

    
        

 

 
              

     

           

  (5.11) 

Ππου: 

θ0: θ αρχικι γωνία κζςθσ του ςτόχου 

ω: θ ςτακερι γωνιακι ταχφτθτα 

 : θ γωνιακι επιτάχυνςθ,  

tstart: θ χρονικι ςτιγμι που άρχεται θ περίοδοσ τθσ γωνιακισ επιτάχυνςθσ  

Στθν προςομοίωςθ, θ ςχζςθ (4.16) παρζχει τα ςτοιχεία του ςιματοσ λιψθσ που 

ανακλάται από τον ςτόχο και που ειςάγονται ςτουσ πίνακεσ των CPI 

χρθςιμοποιϊντασ ομοιόμορφθ κίνθςθ , εκτόσ από το τζταρτο και όγδοο CPI που 

τζκθκε δραςτικι γωνιακι επιτάχυνςθ ςτον ςτόχο προκειμζνου να ειςαχκεί 

παραμόρφωςθ ςτο είδωλο. Η γωνιακι επιτάχυνςθ ειςάχκθκε μζςω τθσ ςχζςθσ (5.11) 

ςτο τζταρτο και όγδοο CPI. 

Η προςομοίωςθ τθσ κυκλικισ κίνθςθσ φαίνεται ςτο Σχιμα 47, ζτςι όπωσ 

καταγράφκθκε ςτο τζταρτο CPI. Το ίδιο προφίλ ςτόχου χρθςιμοποιικθκε και ςτο 

όγδοο CPI. Στο ακόλουκο ςχιμα παρατθροφμε ότι θ γωνία κζςθσ θn του ςτόχου για 

το χρονικό διάςτθμα *1.5, 2,05+ sec, δεν είναι γραμμικι όπωσ ιταν αναμενόμενο 

διότι χρθςιμοποιιςαμε μία μικρι γωνιακι επιτάχυνςθ ςτον ςτόχο τζτοια ϊςτε να 

μθν είναι δραςτικι και να μθν ειςάγει παραμόρφωςθ ςτο είδωλο.  
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Σχιμα 47: Ρροςομοίωςθ ςτόχου με γωνιακι επιτάχυνςθ 

Στθν τρζχουςα προςομοίωςθ, τα είδωλα ISAR αναδομικθκαν, για 10 CPI με τθν 

μζκοδο απόςταςθσ-Doppler, ζτςι όπωσ αναπτφχκθκε ςτθν παράγραφο περί τεχνικισ 

αυτοεςτίαςθσ ειδϊλων ISAR του προθγοφμενου κεφαλαίου. Για κάκε CPI 

υπολογίςκθκε θ εντροπία, όπου ελζγχτθκε για το αν είναι μικρότερθ από το κατϊφλι 

εντροπίασ ζτςι ϊςτε να εφαρμοςκεί ο αλγόρικμοσ αυτοεςτίαςθσ. 

Η μεταβλθτι τθσ εντροπίασ ISAR, λαμβάνοντασ υπόψθ το ςθματοκορυβικό λόγο SNR 

και τθν γωνιακι επιτάχυνςθ  , κακορίςκθκε μζςω εκατό ςτο πλικοσ Monte-Carlo 

προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν τόςο για ομοιόμορφθ όςο και για μθ 

ομοιόμορφθ κίνθςθ. Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ Monte-Carlo για τθν 

εντροπία ςε ςχζςθ με το CPI και το SNR φαίνονται ςτο Σχιμα 48. 

 

Σχιμα 48: Εντροπία ςε ςχζςθ με τα CPI και SNR 

Στο ςχιμα 48 παρατθροφμε ότι θ εντροπία είναι αυξθμζνθ όταν ο ςθματοκορυβικόσ 

λόγοσ είναι μικρόσ και μικραίνει κακϊσ ο ίδιοσ λόγοσ αυξάνει. 
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Ενϊ τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ Monte-Carlo για τθν εντροπία ςε ςχζςθ με 

τθν γωνιακι επιτάχυνςθ φαίνονται ςτο Σχιμα 49. 

 

Σχιμα 49: Εντροπία ςε ςχζςθ με τθν Γωνιακι Επιτάχυνςθ 

Για μθ ομοιόμορφθ κίνθςθ θ γωνιακι επιτάχυνςθ μεταβάλλεται μεταξφ των τιμϊν    

[-0.64, 0.64] rad/sec2, με το SNR ίςο με 15dB. Το άνω και κάτω όριο τθσ εντροπίασ 

κακορίηεται και αυτό με τθν βοικεια ςτατιςτικϊν αναλφςεων με Monte-Carlo 

προςομοιϊςεισ. Για ςτακερι γωνιακι ταχφτθτα, ορίηουμε τθν ςυνάρτθςθ εντροπίασ 

ςε ςχζςθ με τον δείκτθ του CPI (nCPI), τον ςθματοκορυβικό λόγο SNR, τθν γωνιακι 

επιτάχυνςθ, ωσ Η nCPI, SNR    . Tα όρια τθσ εντροπίασ που εξαςφαλίηουν τθν 

εςτίαςθ ενόσ ειδϊλου ISAR δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

        
    

    
   

                            (5.12) 

Και 

        
    

    
   

                            (5.13) 

Το κατϊφλι εντροπίασ δίνεται, κατά ςυνζπεια, από τθν ςχζςθ: 

             
    

    
   

                             (5.14) 

Ππου, 

σΗ  : θ μζςθ τιμι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ τθσ εντροπίασ του ειδϊλου για τθν 

ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ γωνιακισ επιτάχυνςθσ  .  

Στον Ρίνακασ 4 φαίνονται τα όρια και το κατϊφλι τθσ εντροπίασ: 

 



79 
 

Παράμετροι Αλγορίθμου Σιμζσ 

Κάτω όριο εντροπίασ, Ηlow 5,7586 

Άνω όριο εντροπίασ, Ηupp 5,9460 

Κατϊφλι εντροπίασ , Ηthr 6,0000 

Ρίνακασ 4: Πρια Και Κατϊφλι Εντροπίασ 

Στο Σχιμα 50, φαίνεται το αναδομθμζνο είδωλο ISAR για ςθματοκορυβικό λόγο SNR 

ίςο με 15dB και γωνιακι επιτάχυνςθ   ίςθ με 0,64 rad/sec2 για το 4ο CPI. 

Ραρατθροφμε ότι ςτο 3ο και 5ο CPI (ςχιματα a και c), που αποτελοφν το 

προθγοφμενο και επόμενο CPI του μθ εςτιαςμζνου παρακφρου, το είδωλο είναι 

ευδιάκριτο φζροντασ ελάχιςτθ παραμόρφωςθ. Αντίκετα, το 4ο CPI (ςχιμα b) που 

ειςιχκθ γωνιακι επιτάχυνςθ ςτον ςτόχο, το είδωλο παρουςιάηει παραμόρφωςθ. 

Εφαρμόηοντασ τον αλγόρικμο αυτόματθσ εςτίαςθσ για μείωςθ τθσ εντροπίασ ζτςι 

όπωσ αναπτφχκθκε πρωτφτερα καταλιγουμε ςτο εςτιαςμζνο 4ο CPI όπου ο ςτόχοσ 

διακρίνεται πλιρωσ ςτο είδωλο (ςχιμα d).  

 

Σχιμα 50: Αναδομθμζνο Είδωλο ISAR 4ου CPI 

Σε αντίςτοιχα ςυμπεράςματα μποροφμε να οδθγθκοφμε για το 8ο CPI όπου ειςιχκθ 

γωνιακι επιτάχυνςθ ςτον ςτόχο όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 51 και είναι εφκολο να 

παρατθριςει κανείσ ότι το τελικό είδωλο (κάτω δεξιά) είναι πλιρωσ εςτιαςμζνο.  
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Σχιμα 51: Αναδομθμζνο Είδωλο ISAR 8ου CPI 
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υμπεράςματα – Μελλοντική Εργαςία 

Η μελζτθ του ςυςτιματοσ ραντάρ ξεκίνθςε από τισ αρχζσ του 19ου αιϊνα, βαςίςκθκε 

ςτθν κεωρία του θλεκτρομαγνθτιςμοφ και εξελίςςεται μζχρι και ςιμερα. Στθν 

διπλωματικι εργαςία αυτι μελετικθκε θ βελτιςτοποίθςθ του ειδϊλου ενόσ 

αντίςτροφου ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου (ISAR) με τθν μζκοδο τθσ αυτοεςτίαςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ τθσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ εντροπίασ. 

Αρχικά, αναφερκικαμε ςτισ αρχζσ του ραντάρ κάνοντασ μία ιςτορικι αναδρομι από 

ςτο πζραςμα του χρόνου ζτςι ϊςτε να διαπιςτωκεί θ χρθςιμότθτα του τόςο ςτο 

παρελκόν όςο και τϊρα. Στθν ςυνζχεια αναπτφςςεται θ κεωρία του ραντάρ όπωσ θ 

εξίςωςθ ραντάρ, ο πομπόσ και δζκτθσ, οι ςυχνότθτεσ λειτουργίασ και εκπομπισ και 

τζλοσ θ ανίχνευςθ των ςτόχων μζςω τθσ επεξεργαςίασ του ςιματοσ, το 

προςαρμοςμζνο φίλτρο, τθν ςυχνότθτα αβεβαιότθτασ κ.α.  

Στθν ςυνζχεια αναφζρεται θ κεωρία του ραντάρ ςυνκετικοφ παρακφρου (SAR) μζςω 

μίασ ιςτορικισ αναδρομισ, ενϊ ςτθν ςυνζχεια γίνεται λόγοσ για το είδοσ τθσ κεραίασ 

του ραντάρ (εςτιαςμζνθ, μθ-εςτιαςμζνθ) και τθν γεωμετρία του. Επιπρόςκετα, 

αναφζρονται τα είδθ ερεφνθσ του ραντάρ (ζρευνα λωρίδασ, ςάρωςθσ δζςμθσ 

Doppler, φωτοδζςμθσ και πολλαπλισ ςάρωςθσ). Ακολοφκωσ, αναπτφςςεται θ 

επεξεργαςία ςιματοσ και θ ςυχνότθτα Doppler, ο επεξεργαςτισ του ραντάρ και οι 

διακριβωτικζσ ικανότθτεσ κατά απόςταςθ και κατά διόπτευςθ ςε εςτιαςμζνα και μθ-

εςτιαςμζνα ραντάρ και ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ. Τζλοσ, γίνεται αναφορά ςτο 

ςφάλμα φάςθσ και αντιςτάκμιςθ τθσ κίνθςθσ του ςτόχου, ςτθν αυτόματθ εςτίαςθ 

και ςτθν ελάττωςθ του φαινομζνου ςτίγματοσ/κθλίδασ. 

Στθν ςυνζχεια, αναπτφςςεται θ κεωρία του αντίςτροφου ραντάρ ςυνκετικοφ 

παρακφρου όπου γίνεται αναφορά ςτθν γεωμετρία και τθν περιγραφι του ραντάρ, 

ςτο ςιμα εκπομπισ και λιψθσ, ςτθν διακριβωτικι ικανότθτα και ςτθν επεξεργαςία 

βθματικισ ςυχνότθτα. 

Τζλοσ, περιγράφεται ο αλγόρικμου αυτοεςτίαςθσ ειδϊλου ISAR με χρθςιμοποίθςθσ 

τθσ μεκόδου ελαχιςτοποίθςθσ τθσ εντροπίασ. Αναφζρεται θ γεωμετρία του 

πειράματοσ και το ςιμα βθματικισ ςυχνότθτασ, θ τεχνικι αναδόμθςθ ειδϊλου του 

ραντάρ μζςω τθσ ςυμπίεςθσ παλμϊν κατά απόςταςθσ, τθσ αντιςτάκμιςθσ τθσ 

κίνθςθσ του ςτόχου και τθν ςυμπίεςθ παλμϊν κατά διόπτευςθ. Στθν ςυνζχεια 

αναφζρεται αναλυτικά θ λειτουργία του αλγορίκμου και τα αρικμθτικά 

αποτελζςματα. Αναπτφχκθκε ζνα μοντζλο (αεροςκάφοσ) που εκτελεί ελιγμοφσ 

τζτοιουσ ϊςτε να δθμιουργεί παραμόρφωςθ ςτο ISAR είδωλο και που βοθκάει να 

γίνουν εμφανι τα αποτελζςματα τθσ αυτοεςτίαςθ του ειδϊλου. 

Συμπεραςματικά, ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ δφναται να παρζχει εςτιαςμζνα 

είδωλα, αποφεφγοντασ τθν υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα τθσ πολικισ αναδόμθςθσ 

(polar reformatting). Αυτό επιτυγχάνεται απορρίπτοντασ είδωλα χαμθλισ ποιότθτασ 
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(αυξθμζνθσ εντροπίασ) και αντικακιςτϊντασ αυτά με γειτονικά είδωλα καλφτερθσ 

ποιότθτασ (χαμθλισ εντροπίασ).  

Μελλοντικά, ο αλγόρικμοσ αυτοεςτίαςθσ ζτςι όπωσ αναπτφςςεται ςτο τελευταίο 

κεφάλαιο και με κατάλλθλθ τροποποίθςθ κα ιταν ςκόπιμο να χρθςιμοποιθκεί για 

ςτόχουσ που εκτελοφν πιο ρεαλιςτικι κίνθςθ, ζτςι ϊςτε να εφαρμόηεται περεταίρω 

αντιςτάκμιςθ τθσ κίνθςθσ (motion compensation) του ςτόχου. Επιπρόςκετα, είναι 

επικυμθτό να διερευνθκεί περεταίρω θ εντροπία των πειραματικϊν πραγματικϊν 

δεδομζνων ζτςι όπωσ ανάγονται από το δεδομζνα ORFEO του οργανιςμοφ TNO τθσ 

Ολλανδίασ.  
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