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یند پردازش بهینۀ تصاویر آگیگاهرتز و فر 48طراحی و شبیه سازی یک رادیومتر بهینۀ هتروداین برای فرکانس مرکزی 
 حاصل از آن 

 4علیرضا عرفانیان، 3، هادی وفادارعلی*2ی میرکلائیموسو محمدرضا، سید 1محمدحسین بیسجردی
 ایران و صنعتدانشگاه علم ، برق الکترونیک دانشجوی دکتری 1

  m_mosavi@iust.ac.irایران،  و صنعتدانشگاه علم ، دانشکده برقاستاد  2
 ، مجتمع برق و الکترونیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتردانشجوی دکتری 3

 ، مجتمع برق و الکترونیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتردانشیار 4
 
 

 چکیده

، Kuهای کم نویز، میکسر و نوسان کنندۀ محلی، آشکارساز باند در این مقاله یک سامانۀ رادیومتر شامل تقویت کننده
فیلترهای باندهای مختلف و سامانۀ دریافت و پردازش داده به نحوی طراحی گردیده که امکان دستیابی به حداکثر بهره و 

دف از این طراحی دستیابی به حداقل اختلاف دمایی معادل نویز برای کل سامانه با تنظیم ه .حداقل نویز وجود داشته باشد
 15.2به ازای هر کلوین تغییرات در ورودی به  در نتیجه این طراحی،و تحلیل کلیۀ پارامترهای آزاد طراحی بوده است. 

های عملیاتی موج میلیمتری ت بهینۀ سامانهاین طراحی امکان ساخ ات در ولتاژ خروجی دست پیدا کرده و میکروولت تغییر
در ادامه، به منظور ارزیابی سامانۀ طراحی شده، خروجی تصویری که از سامانۀ طراحی شده به  .نمایدپسیو را فراهم می

فرآیندهای  ،میلیمتری ذاتی تصاویر موج ماتیگردد. پس از تشکیل تصویر، به دلیل خاصیت دست آمده، تشکیل می
الگوریتم گردد. در قسمت پردازش تصاویر، بهبود کیفیت دیداری تصویر بر روی تصویر به دست آمده اجرا میاصلاح و 

-های ذکر شده بر روی تصاویر خروجی و شبیهها ارائه گردید. روشبرای سوپررزولوشن، فیوژن و ترتیب اعمال آنموثری 

 .گردیده و منجر به بهبود تصاویر خروجی شد اعمالسازی شده 

 واژهکلید

، میکسر، آشکارساز.نویزکنندۀ کمتقویترادیومتر، هتروداین، 

 مقدمه

ای پیرامون های اخیر تحقیقات گستردهدر طول سال
پسیو و  میلیمتریموجتصویربرداری گوناگون نظیر های سیستم

 ، دریافت داده وبه منظور آشکارسازی 1SARتصویربرداری
های تصویربردار مقایسه سامانهصورت گرفته است.  تصویربرداری

SAR پذیر است. چند منظر امکان میلیمتری پسیو ازو موج
-فعال بوده و سامانه موج SARهای نخست آنکه سامانه

میلیمتری ارائه شده پسیو است. از منظر فرکانسی، هر چه 
پذیری بالاتر و فرکانس بالاتر باشد، رزولوشن و قابلیت تفکیک

-، سامانه2212از سال به همین دلیل شود. برد موثر کمتر می
در محدودۀ  SARهای تصویربرداری عملیاتی و آزمایشگاهی 

امواج میلیمتری و تراهرتز و به دلیل نیاز به رزولوشن بالا ارائه 
 مانند متنوعی کاربردهای در SAR امروزه [.1] گردیده است

 ،[3] ساحلی خط آشکارسازی ،[2]نظارت بر نواحی شهری

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 

 مورد غیره و[ 5] اهداف بندیدسته ،[4] اهداف بندیبخش
 322تا  32میلیمتری، در بازۀ موجاست.  گرفته قرار استفاده

های مرکزی در حدود های فرکانسی با فرکانس، پنجرهگیگاهرتز
ها قرار دارند. در این ناحیهگیگاهرتز  222 و 142، 44، 35

های اطراف کمتر است. به فرکانسمیزان جذب اتمسفر نسبت 
بلکه در شرایط وجود ذرات  ،در هوای صافنه تنها این امر 

کند. مه غلیظ نیز صدق می علق در هوا مانند گردو غبار، دود وم
توجهی برتری قابل میلیمتریهای موجاین ویژگی برای سیستم

جهت دریافت  ،های نوری و مادون قرمزدر مقایسه با سیستم
رو، این. ازاست بد آب و هواییتوان پسیو تحت شرایط 

  PMMW 2 یا میلیمتریپسیو موج های دریافت توانسیستم
[ گزینۀ مطلوبی جهت کاربردهای مختلف از قبیل 6]

های حفاظتی )مانند [، بازرسی7آشکارسازی از راه دور ]
[ 4فرودگاه( ]پنهان شده در بدن انسان در  اشیایآشکارسازی 

های زیستی و حتی امکان تحقیق و بررسی غیرمخرب در بافت

                                                           
2 Passive Millimeter Wave Image 
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تر بودن طول دلیل کوتاهه باشند. علاوه براین، ب[ می12و9]
های میلیمتری در مقایسه با ناحیه فرکانسی مایکروویو، موج

و به دنبال آن تشکیل  توان با کیفیت و رزولوشن بالاتر دریافت
به . همچنین خواهد بودپذیر امکان تصویر با جزئیات بیشتر،

امکان ساخت یکپارچه سیستم  ،بودن اندازۀ آنتن کوچکدلیل 
های دریافت توان بنابراین سیستم .[11] وجود دارد گیرنده

PMMW  عمل گیگاهرتز  44که در اطراف پنجرۀ فرکانسی
دریافت توان  لوبی به جهت ابعاد دستگاه،کنند، از شرایط مطمی

برند. همچنین و جذب تحت شرایط مختلف جوی بهره می
دریافت توان موج میلیمتری کمترین تأثیرپذیری را توسط 

بنابراین شدت روشنایی خورشید و دیگر منابع مصنوعی دارد. 
دارای عملکرد یکسانی  هایی،در چنین سامانه دریافت توان

در طول روز و و ب یا نامطلوتحت شرایط آب و هوایی مساعد و 
-شود تا موجرو این ویژگی باعث میایناز[. 13و12] شب دارد

میلیمتری بهترین گزینه جهت دریافت توان تحت شرایط 
 مختلف جوی باشد.
از دو نوع  PMMW های دریافت توانبطورکلی سیستم

کنند: میلیمتری استفاده میجهت آشکارسازی موجRF3ساختار
[ و آشکارساز با انتقال فرکانسی 16-14آشکارساز مستقیم ]

سیستم آشکارساز مستقیم که از آن به عنوان  [.17-19]
ترین نوع از شود، سادهنیز نام برده می 4آشکارساز پوش توان

ساختار  باشد. در اینهایی میدر بین چنین سامانه نظر طراحی
به  های دریافتیانتقال فرکانسی سیگنال نیاز به دلیل عدمهب

ند های میانی، نیاز به قطعات غیرخطی و پیچیده مانفرکانس
 RFفرآیند تبدیل سیگنال  میکسر و نوسان ساز محلی نبوده و 

نویز های کمکنندهبه سیگنال باند پایه پس از عبور از تقویت
شدت غیرخطی دیود آشکارساز صورت ه براساس عملکرد ب

های غیرخطی سیستمهای یکی از ویژگیهمچنین  .گیردمی
باشد های ورودی میسومِ فرکانس های دوم وتولید هارمونیک

توان تأثیرات مخرب این پدیده بر طیف خروجی را که می
ای از این بینی نمود. البته، از آنجایی که بخش عمدهپیش

 ،های فرکانسی بالاتر از باند پایه قرار دارندها در بازههارمونیک
گذر و حذف ادی با استفاده از فیلترهای پایینتوان تا حد زیمی

بعلاوه، ها را به حداقل رساند. ها اثر تخریبی آناین هارمونیک
-موجRF های شده در فرکانسآشکارسازهای دیودی طراحی

بیشتری نسبت به  توان معادل نویزدارای پارامتر  ،میلیمتری
از [. در این مقاله 14] هستند میانگذر دیودهای فرکانس

های هتروداین به منظور طراحی رادیومتر استفاده گیرنده
ار و نحوۀ گردیده است. از این رو در بخش دوم به توضیح ساخت

های هتروداین پرداخته و در بخش سوم عملکرد گیرنده
 گردد.رادیومتر طراحی شده ارائه می

                                                           
3 Radio Frequency 
4 Envelop Detector 

)انتقال  5های هیتروداینساختار و نحوۀ عملکرد گیرنده
 فرکانسی(

بکار  RFهای در این دسته، متداولترین ساختار که در گیرنده
شوند، ساختار سوپرهیتروداین است. این ساختار گرفته می

[. 21و22] کندعمل میبراساس دو مرحله انتقال فرکانسی 
دریافتی در ابتدا به یک فرکانس  RFبدین ترتیب که سیگنال 

های به سیگنالو در مرحلۀ دوم  یافتهانتقال  میانگذرمرکزی 
ها، سیگنال دریافتی باند پایه تبدیل خواهد شد. در این سیستم

شود و بعد از تقویت توسط تقویت توسط یک فیلتر انتخاب می
قبل از انتقال به  ،نویز به منظور حذف سیگنال تصویرکنندۀ کم

کند. عبور می گذراز یک فیلتر میان ،میانگذرهای فرکانس
خروجیِ آن  ی بودن میکسر،همچنین بدلیل غیرخط

. با حذف این آوردرا بوجود میهای دوم و سوم هارمونیک
ها توسط یک فیلتر میانگذر با استفاده از یک هارمونیک

یابد. در این دمدولاتور سیگنال مورد نظر به باند پایه انتقال می
ها از حالت مرحله به منظور پردازش اطلاعات، این سیگنال

های مخابراتی شوند. در گیرندهتال تبدیل میآنالوگ به دیجی
تری از دامنه و فازِ سیگنال منظور دستیابی به اطلاعات دقیقبه

صورت  I/Qتواند توسط یک دمدولاتور دریافتی، این بخش می
های پذیرد. در آشکارسازهای پوش توان که جهت دریافت توان

رسازی گیرند و هدف تنها آشکاپسیو مورد استفاده قرار می
دهی تغییرات دامنه است، برای این منظور از یک دیود با پاسخ

[. همانطور که 14شود ]بالا و در ناحیۀ توان دوم استفاده می
 میانگذراشاره شد این ساختار بدلیل در دسترس بودن قطعات 

ر ای دبا هزینه و توان مصرفی بسیار پایین بصورت گسترده
د. علاوه براین، این ساختار روهای رادیویی بکار میگیرنده

حساسیت بسیار مناسبی برای سیستم گیرنده جهت 
های ضعیف با توان بسیار ناچیز و به منظور آشکارسازی سیگنال

 سازد.تأمین سیگنال به نویز کافی در خروجی گیرنده فراهم می
پذیری  )توانایی جداسازی کیفیت تفکیکاین ساختار همچنین 

های دریافتی( بالایی یگنالاز سایر س پهنای باند مورد نظر
جریان های و بسیاری از مشکلات ناشی از تأثیر سیگنال داشته

 کنند.های هیتروداین را برطرف میدر سیستم مستقیم

با این وجود مشکلاتی نیز در این ساختار وجود دارد که در 
های مختلف باید مورد توجه قرار گیرند. مهمترین طراحی

  6هاتکرار و تصویر فرکانساز بین بردن مشکل در این بخش 
 به داده به نویز و استخراج منظور بهبود نرخ سیگنالباشد. بهمی

توسط یک بایست مینیاز است که ها فرکانستصویر  اطلاعات
فیلتر میانگذر تا حد امکان حذف شوند که این امر موجب 

                                                           
5 Heterodyne Receiver 
6 Frequency Image 

طراحی و شبیه سازی یک رادیومتر بهینۀ هتروداین برای فرکانس مرکزی 48 گیگاهرتز و فرآیند پردازش بهینۀ تصاویر حاصل از آن
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طراحی و شبیه سازی یک رادیومتر بهینۀ هتروداین برای فرکانس مرکزی 48 گیگاهرتز و فرآیند پردازش بهینۀ تصاویر حاصل از آن

از طرف دیگر،  شود.محدودیت در پهنای باند گیرنده می
طعاتی که منظور دستیابی به این هدف باید از یک فیلتر با قبه

هستند و به صورت مجزا استفاده  دارای ضریب کیفیت بالایی
سازی در تکنولوژی های پیادهنمود که با توجه به محدودیت

باشد. زیرا باعث پذیر نمیمدارات یکپارچه بروی یک بُرد، امکان
اهُم در  52بوجود آمدن مشکلاتی مانند عدم تطبیق با امپدانس 

ر ، افزایش نویز و رفتار غیرخطی دنویزکنندۀ کمتقویتخروجی 
شود. راه حلِ دیگر حذف سیگنال تصویر با طبقات بعدی می

باشد. [ می22] Weaverیا  Hartleyاستفاده از ساختارهای 
 RFرغم پیچیدگی بیشتر در طراحی ساختار علی

سوپرهیتروداین، در مواردی که طراحی برای یک پهنای باند 
گیرد و یا تحت یک استاندارد از پیش بخصوص صورت می

توان چنین مشکلاتی های بی سیم، میده در سیستمتعریف ش
 را برطرف نمود.

 نحوۀ عملکرد رادیومتر

بخش رادیومتر یک سامانۀ دریافت توان پسیو، توان امواج موج 
میلیمتری را که بصورت ناهمدوس از جسم مورد نظر انتشار 
یافته و توسط آنتن دریافت شده است را به یک ولتاژ خروجی 

دامنۀ این تشعشعات به میزان ضرایب تابش و  کند.تبدیل می
 1نطور که در شکل انعکاس اجسام مختلف بستگی دارد. هما

-نمایش داده شده است، صفحۀ دریافت توان مورد نظر را می
پیکسل، مُدل کرد.  36، شامل 6×6توان بصورت یک ماتریس 

در این مُدل نقاط قرمز بیانگر دمای مؤثر بدن انسان و نقاط 
ضربدر( بیانگر دمای مؤثر جسم فلزی در محیط بسته سبز )

باشند. با فرض قابل صرفِ نظر بودن تلفات آنتن )غیرتلفاتی می
بودن آنتن( گیرنده و مطابق محاسبات، دمای مؤثر دیده شده 

به ازای نقاط قرمز،  نویزکنندۀ کمتقویتتوسط اولین طبقۀ 
 295ادل معو نقاط سبز )ضربدر(،  درجۀ کلوین 324معادل 

، بازۀ گیگاهرتز 4باشد. با فرض پهنای باند می درجۀ کلوین
بِل دسی 4و عدد نویز  ثانیهمیلی 22معادل گیر زمانی انتگرال

، حداقل اختلاف دمای قابل آشکارسازی RFبرای کل زنجیرۀ 
خواهد بود. از آنجایی که اختلاف کلوین  2.2، توسط این گیرنده

 13در حدود  محیط بستهز در این دمایی بین نقاط قرمز و سب
است، در خروجیِ آشکارساز دیودی شاهد ولتاژهای کلوین 

بود. این  متفاوتی به ازای دمای هر یک از این نقاط خواهیم
نمایش داده شده است. توجه به  2موضوع به خوبی در شکل 

از تأثیر مخرب نوسانات  ین نکته ضروری است که در این موردا
  پوشی شده است.بهره بر خروجی چشم

 
 برای دریافت توان پسیو 6×6. نمونه صفحۀ 1شکل

 
. نحوۀ تغییرات دمای هر پیکسل و خروجیِ ولتاژ متناظر با آن بر 2شکل

 حسب زمان

طراحی و شبیه سازی رادیومتر و گیرندۀ سوپرهیترداین 
 گیگاهرتز 48برای فرکانس مرکزی 

برای این منظور ابتدا هر یک از قطعات در نظر گرفته شده برای 
سازی و شبیه ADS7 افزارطراحی این سیستم، در محیط نرم

مشخصات مداری آنها بر اساس پارامترهای قطعات ساخته شده 
در برگۀ اطلاعات، بررسی گردیده است. مشخصات غیرخطی، 

ی هریک از این بهره، نویز و سایر اطلاعات موثر در طراحی برا
قطعات ارائه خواهد شد. همچنین به منظور مدلسازی دمای 
معادل جسم مورد نظر، از یک منبع نویز با پهنای باند مشخص 
استفاده شده است. ولتاژ خروجی بدست آمده توسط سیستم، 
متناسب با دمای جسم در ورودی، براساس این منبع نویز 

انی سیستم هیتروداین های فرکانسی و زمگیری و پاسخاندازه
سازی و ارائه شده است. در نهایت، نحوۀ عملکرد طراحی، شبیه

گیرندۀ هیتروداین را از جهات مختلف، از جمله تغییر بعضی 
منظور دستیابی به یک سیستم با پارامترهای اساسی قطعات، به

عملکرد بهینه تحلیل خواهیم نمود. در این راستا، پارامتر پاسخ 
میزان تغییرات ولتاژ خروجی نسبت به تغییرات دهی سیستم، 

دمای جسم مورد نظر در ورودی، با توجه به پهنای باند فیلتر 
مورد بررسی قرار گرفته و  لتر میانگذر باند میانیو فی گذرپایین

در اولین طبقه بعد از  شود.مبنای طراحی در نظر گرفته می
، داینآنتن در زنجیرۀ سر جلویی یک گیرندۀ سوپرهیترو

کننده نقش بسیار کنندۀ کم نویز قرار دارد. این تقویتتقویت
اساسی در تعیین میزان حساسیت گیرندۀ و حداقل سیگنال 

کند. در صورتی که عدد نویز )دمای قابل شناسایی ایفا می
معادل نویز( هر یک از قطعات در زنجیرۀ سر جلویی مشخص 

 [:23اهد بود با ]باشد، مقدار نویز معادل گیرنده برابر خو
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𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2−1
𝐺𝐺1

+ 𝐹𝐹3−1
𝐺𝐺1𝐺𝐺2

+ ⋯   (1                                     )  

 و براساس رابطۀ نویز و دمای معادل نویز داریم: 

𝑇𝑇𝑒𝑒 = (𝐹𝐹 − 1)𝑇𝑇0   (2    )                                                     
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑇𝑇𝑒𝑒1 +  𝑇𝑇𝑒𝑒2

𝐺𝐺1
+ 𝑇𝑇𝑒𝑒3

𝐺𝐺1𝐺𝐺2
+ ⋯    (3      )                           

شود، با تقسیم مقدار نویز هر یک از همانطور که مشاهده می
طبقات بالاتر به بهره معادل طبقات قبل تأثیر نویز این طبقات 
بسیار ناچیز خواهد بود و عملکرد نویز طبقۀ اول است که بخش 

کند. بنابراین به ای از نویز معادل زنجیره را تعیین میعمده
منظور دستیابی به بهترین عملکرد نویزی در یک سیستم با 

کننده با زنجیرۀ قطعات مختلف نیاز است که یک تقویت
کمترین مقدار نویز و بهره بالا در ابتدای زنجیره قرار گیرد. از 

ها بیشترین هزینه و تلاش به تهیۀ یک طبقۀ رو، در طراحیاین
یابد، زیرا با نویز و بهره اختصاص می اول با بهترین عملکرد

اینکار تأثیر مخرب عملکرد طبقات بعدی بر نویز کل سیستم 
پوشی خواهد بود. با توجه با این توضیحات، قابل چشم

های کم نویزِ تولید شده توسط کنندهمشخصات تقویت
های معتبر سازنده در جهان مورد بررسی قرار گرفت. شرکت

های کم نویزِ تولید شده ت کنندهمشخصات تقوی 1جدول 
 دهد. ها را نشان میتوسط این شرکت

های شرکت توسط شده تولید نویزِ کم هایکنندهتقویت مشخصات .1جدول 
 گوناگون

 تقویت
 کنندۀ
 کم نویز

بازۀ 
 فرکانس
گیگاهر

 تز

بهره 
(dB) 

عدد 
نویز 

(dB) 
جریان  دهندهاتصال

(A) 
ولتاژورودی 

(V) 

شرکت 
-میلی
 تک

125-75 
تا  22

24 4/3 WR-10 242/2 15-5/7 

شرکت 
 75-112 فاران

تا  15
22 

6-4 WR-10 252/2 6 

 

کنندۀ کم نویز ارائه شده توسط های تقویتبا اعمال مشخصه
، ADSکننده در نرم افزار در مدل معادل تقویت فاران شرکت

 dB1عملکرد ضمنی این محصول از نظر مقدار بهره، نویز، توان 
سازی قرار گرفته است. و خطی بودن آن مورد بررسی و شبیه

دارای پارامترهای  ADSافزاری مدل تعریف شده در محیط نرم
تر عملکرد این سازی هرچه دقیقمتعددی به منظور پیاده

سازی است. اما از طرفی، اطلاعات ارائه قطعات در محیط شبیه
تنها حاوی های سازنده در برگۀ مشخصات شده توسط شرکت

ذکر  لازم بهباشند. پارامترهای محدود و کلیِ این قطعات می
معادل قطعه این قطعات نیاز به سازی است که به منظورشبیه
های نموداریِ نحوۀ عملکرد مداری و یا حداقل تمام مشخصه

 ،S4، IIP39، IIP212الکترومغناطیسی آن، مانند پارامترهای 
P1dB11 مدل  3باشد. در شکل می، عدد نویز، بهره و غیره

کنندۀ مورد نظر شماتیک و مشخصات بهره و خطی بودن تقویت
سازی گیرندۀ نمایش داده شده است. در طراحی و شبیه

، نویز dB22کنندۀ طبقۀ اول دارای بهره هیتروداین، تقویت
dB5 های باشد. این مقدار بهره به ازای مقادیر مختلف توانمی

نمایش داده شده است. از آنجایی  3ورودی و خروجی در شکل 
یرات آن بسیار محدود است، یکه دامنۀ توان ورودی و تغ

ای تعیین کننده بگونهپارامترهای مؤثر در عملکرد خطی تقویت
کننده اند که تأثیرات مخرب این پدیده در خروجیِ تقویتشده

ورودی و  dB1کننده مقادیر توان ظاهر نشود. برای این تقویت
باشد. در تست و صفر می -dB22بترتیب  خروجی

های سوم نیز مقادیر حداکثر توان ورودی و خروجی هارمونیک
های گیریِ هارمونیکبه منظور جلوگیری از اثر تخریبی بر اندازه

 3اند که در شکل بدست آمده dB12و  -dB 12اول بترتیب
 نشان داده شده است. 

 
( بهره بکننده، )( شماتیک تقویتالف: ) RFکنندۀ مشخصات تقویت .3شکل

 dB1مقدار توان  (د( بهره به ازای توان خروجی، )جبه ازای توان ورودی، )
 TOIهای خروجی تقویت کننده و محاسبه ( هارمونیکوورودی و خروجی )

 میکسر
های هیتروداین نام برده از میکسر به عنوان قلب تپندۀ سیستم

انتقال اطلاعات از شود که نقش بسیار اساسی در می
کند. نکتۀ حائز ایفا می های میانیبه فرکانس های بالافرکانس

                                                           
8 Scattering Parameters 
9 Third Order Intercept Point 
10 Second Order Intercept Point 
11 1dB Compression Point 
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طراحی و شبیه سازی یک رادیومتر بهینۀ هتروداین برای فرکانس مرکزی 48 گیگاهرتز و فرآیند پردازش بهینۀ تصاویر حاصل از آن

انتخاب فرکانس نوسان ساز محلی  ،اهمیت در بکارگیری میکسر
مورد نظر و توان مورد نیاز آن برای  میانگذربا توجه به فرکانس 

باشد. با توجه به ویژگی اندازی و عملکرد صحیح میکسر میراه
غیرخطی بودن میکسر، در خروجی شاهد طیف وسیعی از 

در  RFهای تولید شده ناشی از ضرب سیگنال هارمونیک
خواهیم بود که موجب تداخل فرکانسی این  LOسیگنال 
ا اطلاعات مورد نظر در بازۀ فرکانسی های ناخواسته بهارمونیک

(. همچنین، از 4در شکل  Aهای خواهد شد )طیف میانگذر
دارای توان بسیار بیشتری نسبت به  LOآنجاییکه سیگنال 

دریافتی است، نشت این سیگنال در ورودیِ  RFهای سیگنال
RF های میانی موجب افزایش تداخل و انتقال آن به فرکانس

شود ه در محاسبۀ اطلاعات باند میانی میفرکانسی و اشتبا
(. مشکل اساسی دیگر در این زمینه 4در شکل  Bهای )طیف

در خروجی بدلیل انتقال  و اضافی های تصویرتولید سیگنال
های باشد. در این پدیده سیگنالفرکانسی توسط میکسر می

 در کل پهنای باند دریافتی کهمتقارن با پهنای باند هدف، 
در خروجی و در باند  LOنسبت به فرکانس ، موجود هستند

تواند بشدت شوند که این امر نیز میفرکانسیِ میانی ظاهر می
 موجب تخریب اطلاعات دریافتی در پهنای باند مورد نظر شود

 (.4در شکل  Cهای )طیف

 
( Aمیکسر: )و خروجی  RF ،LO ،IF هایشماتیک طیف. 4شکل

( سیگنال ناشی از نشت Bشده در خروجی میکسر، )های تولید هارمونیک
LO به RF ( وC تداخل سیگنال تصویر با اطلاعات مورد نظر در باند میانی ) 

های متفاوتی برحسب نوع هریک از این مشکلات راه حلبرای 
[ )از جمله 24و23طراحی سیستم و کاربرد آن وجود دارد ]

های سیگنال های ورودی به منظور حذففیلتر کردن سیگنال
تصویر و کاهش دامنۀ سیگنال نشتی از طرف نوسان ساز به 

های توان برای پاکسازی هارمونیک(. همچنین میRF یورود
گذر در از فیلترهای میان ،تخریبی تولید شده توسط میکسر

ها حلخروجی استفاده نمود. اما استفاده از هر یک از این راه
رغم حلِ ضمنی این مشکلات، خود باعث بروز مشکلات علی

شوند. بطور مثال احتمالی دیگر و صرف هزینه بیشتر می
گذر، بدلیل ابعاد بزرگ آنها و تلفات های میاناستفاده از فیلتر

نیازمند درنظر گرفتن شرایط خاص  ،یگنال ورودیاِعمالی به س
باشند. به ویژه در طراحی مدارات یکپارچه تا حد امکان از می

شود، زیرا این فیلترها قابلیت طراحی این کار اجتناب می

بصورت یکپارچه را ندارند و باید بصورت مجزا به مدار اِعمال 
روداین، پهنای سازیِ زنجیرۀ هیتشوند. در این مقاله، برای شبیه

گیگاهرتز فرض  75-112های دریافتی توسط آنتن باند سیگنال
های دریافتی در بازۀ شده است. از آنجایی که طیف سیگنال

دارای حداقلِ میزان تلفات جذبی گیگاهرتز  44فرکانسی اطراف 
باشد، توان دریافتی در یک پنجرۀ فرکانسی از آن در مقایسه می

کزی، بیشترین مقدارِ خود را خواهد های مربا دیگر فرکانس
داشت. از طرفی دیگر، افزایش پهنای باند این پنجرۀ فرکانسی، 
بدلیل افزایش توان نویز با گسترده کردن پهنای باند، دارای 
محدودیت است. زیرا اختلاف توان تولید شده ناشی از دمای 

نویز دارند و جسم مورد نظر بسیار اندک بوده و ماهیّت شبه
گیری زایش بیش از حد پهنای باند موجب بروز خطا در اندازهاف

گیگاهرتز برای این  4توان خواهد شد. براین اساس، پهنای باند 
 RFپنجرۀ فرکانسی در نظر گرفته شد که در اینصورت باند 

گیگاهرتز را  42-46جهت آشکارسازی اختلاف دما، محدودۀ 
ی از کارهای ذکر است که در موارد لازم بهشود. شامل می

گیگاهرتز هم در نظر گرفته  12و  6، 2مشابه، این پهنای باند 
[. با توجه به این توضیحات، فرکانس نوسان 19و14شده است ]

گیگاهرتز  42-46ساز محلی برای انتقال اطلاعات از پهنای باند 
های گیگاهرتز انتخاب نمودیم. با این کار: )الف( سیگنال 72را 

گیگاهرتز قرار دارند، بطور کامل  54-54دۀ تصویر که در محدو
که توان بالایی  LOهای نشتیِ شوند و )ب( سیگنالحذف می

دارند، بعد از انتقال به باند میانی در فاصلۀ فرکانسیِ بیشتری از 
قرار خواهد گرفت. این امر نه تنها تأثیر  میانگذرمحدودۀ 

دهد، را کاهش می RFبر سیگنال  LOهای نشتی تخریبی طیف
ها در اطراف باند تر این سیگنالبلکه امکان فیلترینگ ساده

سازی میکسر در محیط برای شبیه سازد.را فراهم می میانگذر
از مشخصات محصولات تولید شده توسط  ADSافزاری نرم

استفاده کردیم. چند مورد از  میلی تک و فارانهای  شرکت
 ارائه شده است. 2های اساسی این محصولات در جدول پارامتر

 2 و 1 هایشرکت توسط شده تولید میکسرهای کلیِ مشخصات .2 جدول

 میکسر
شماره 

 مُدل

بازۀ 
  فرکانسی

 گیگاهرتز

بهره 
تلفات 
انتقالی 

(dB) 

عدد 
نویز 

(dB) 
 دهندهاتصال

سطح 
توان 

انداز راه
(dBm) 

شرکت 
-میلی
 تک

MXP-
10-R 

125-75 9 12 WR-10 13 

شرکت 
 فاران

BMC-
10 

112-75 9 12 WR-10 13 

 

مشخصات کلیِ میکسرهای تولید  ،شودهمانطور که مشاهده می
شده توسط این دو شرکت یکسان هستند. اما پارامترهای 
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و  RFو  LOهای دیگری ازجمله میزان ایزولاسیون پورت
، پارامترهای غیرخطی میانگذرو  LOهای همچنین پورت

های نموداری عملکرد میکسر در پهنای باند میکسر و مشخصه
ای در نحوۀ عملکرد میکسر و کنندهفرکانسی آن نیز نقش تعیین

کیفیت طیف خروجی آن دارد. برخی از این مشخصات در 
های این سازیاست که در شبیه سایت این شرکتها ارائه شده

 ده است. بخش از آنها استفاده گردی

 تنُخروجی میکسر به ازای ورودی تک

و  ADSسازی میکسر در نرم افزار شماتیک شبیه 5شکل 
های تولید شده در خروجیِ آن، برحسب سیگنال هارمونیک

گیگاهرتز و نوسان ساز محلی  44در  -dBm62ورودی با توان 
دهد. گیگاهرتز را نمایش می 72در فرکانس  dBm15با توان 
سازی نمایش موقعیت ذکر است که هدف در این شبیه لازم به

های خروجی و هارمونیک RF ،LOهای فرکانسی سیگنال
شود، سیگنال نشتی باشد. همانطور که مشاهده میمیکسر می

های پایین که به فرکانس RFنوسان ساز محلی در ورودی 
در خروجی باند میانی با فاصلۀ فرکانسی قابل  ،یابدانتقال می

قرار   میانگذرجهی از پهنای باند اطلاعات مورد نظر در تو
 گیرد و براحتی قابل فیلتر کردن است.می

 های سوم میکسرتست تداخل هارمونیک

های سوم تولید شده در دراین تست اثرات تخریبی هارمونیک
های اول مورد بررسی قرار خروجی میکسر بر هارمونیک

میکسر یک سیگنال با دو  گیرد. بدین ترتیب که به ورودیِمی
تُن و فاصلۀ فرکانسی به اندازۀ کمتر از پهنای باند میانی اِعمال 

 3های سوم با توان شود. از آنجایی که دامنۀ هارمونیکمی
یابد، افزایشِ توان های اول افزایش مینسبت به هارمونیک
های تواند موجب افزایش توان هارمونیکسیگنال ورودی می

ها با طوری که دامنۀ این هارمونیکجی شده بهسوم در خرو
هارمونیک های اول برابر گردد. میزان این افزایش به مشخصۀ 

ای که در آن دامنۀ غیرخطی میکسر بستگی دارد. نقطه
 شوند با پارامتر های سوم و اول با یکدیگر برابر میهارمونیک

IIP3 سازی میکسر بکار رفته در شبیه [.22] گرددمشخص می
زنجیرۀ هیتروداین با توجه به مشخصات غیرخطی میکسر تولید 

، از نظر تأثیرات تخریبی تکمیلیشده توسط شرکت 
های سوم مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور به هارمونیک

 42های فرکانسو در  -dBm63ورودیِ میکسر دو تُن با دامنۀ 
گیگا هرتز اِعمال شد. شماتیک انجام این تست و موقعیت  46و 

نشان  6در شکل  میانگذرو  RF ،LOهای فرکانسی سیگنال
 داده شده است.
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های خروجی )خطوط صورتی: آن: )الف( شماتیک میکسر و ساختار تست، )ب( و )ج( هارمونیک خروجیِ در شده تولید هایهارمونیک و سازی میکسر. شبیه5 شکل
های ظاهر شده در های تولید شده در خروجی( و )د( سیگنالو هارمونیک IFهای و خطوط قرمز: طیف سیگنال LO، خطوط آبی: طیف LOو نشتی  RFهای سیگنال

 .شودظاهر می که در خروجی میکسر RFدر ورودی  LOسیگنال ناشی از نشت سیگنال  mLO_Leakedو  IF سیگنالmIF باند میانی، 

 
( ج) IF و RF ،LOهای ( موقعیت فرکانسی طیفب)های سوم، و تست هارمونیک ADS( شماتیک انجام تست در محیط الفهای سوم: )تست هارمونیک .6شکل 

دهندۀ هارمونیک و هارمونیک نظیر آن در تصویر نشان m3های اول ،هارمونیک mIFlow   و mIFupخروجی.  TOIهای اول و سوم در باند پایه و مقدار هارمونیک
سوم هستند.
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در  IIP3نشان داده شده، مقدار  6همانطور که در شکل 
باشد. از آنجایی که میکسر مورد می dBmخروجی تقریباً صفر 

در  IIP3است، بنابراین مقدار  dBm12نظر دارای بهره تلفاتی 
خواهد بود. این بدان معناست  dBm12ورودی عددی معادل 

، دامنۀ dBm12که به ازای ورودی میکسر با دامنۀ توان 
های های سوم در خروجی برابر با دامنۀ هارمونیکهارمونیک

د که موجب تخریب سیگنال اطلاعات و خطا در اول خواهد بو
 گیری دما خواهد شد.اندازه

 فرکانسی و توان نوسان ساز محلی تلفات انتقال

در ساختار کلیۀ انواع میکسرها، از دیود استفاده شده است. از 
این رو نیاز به وجود یک منبع توان برای روشن و خاموش 

مل توسط نوسان باشد. این عکردن دیود در زمان مناسب می
ها بیانگر گیرد. بررسی فیزیک نیمه هادیساز محلی صورت می

این است که افزایش ولتاژ مستقیم باعث کاهش مقاومت 
[. مقاومت سری که توسط 22سیگنال کوچک خواهد شد ]

شود، به مشاهده می میانگذربه  RFدر مسیر عبور  RFسیگنال 
رو یک د. از اینمقدار ولتاژ مستقیم بروی دیود بستگی دار

نوسان ساز با توان بالا مقدار این مقاومت را کاهش و در نتیجه 
دهد. بنابراین بهره میزان تلفات انتقالی میکسر را نیز کاهش می

وابسته است. بررسی  LOتلفاتی میکسر بشدت به مقدار توان 
نحوۀ تغییرات مشخصۀ بهره انتقالی میکسر مورد نظر به ازای 

سازی توان نوسان ساز محلی، در محیط شبیهمقادیر مختلف 
ADS7دهد که در شکل بخوبی نشان می ، نیز این موضوع را 

شود، با افزایش نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می
-dBm16مقدار بهره تلفاتی به حداقل خود به ازای  LOتوان 

14= LOP رسد و بعد از این مقدار بهره تلفاتی افزایش خواهد می
 یافت که در ادامه به بررسی علت آن خواهیم پرداخت.

 

ازای افزایش توان تغیرات بهره تلفاتی ناشی از انتقال فرکانسی به  .7 شکل
 نوسان ساز محلی

از طرفی دیگر با افزایش دامنۀ توان نوسان ساز مقدار نویز فاز و 
یابد. قابل اثبات است که این نویز دامنۀ آن نیز افزایش مینویز 

یابند دامنه و فاز به هر دو باند انتقالی میکسر گسترش می
توان اینگونه بیان نمود که در هر انتقال [. در واقع می24]

فرکانسی سیگنال، مقادیر نویز دامنه و فاز نوسان ساز نیز به 

رو یک نوسان ساز نویزی این یابند. ازهمراه سیگنال انتقال می
تواند به قدری به اطلاعات سیگنال آسیب برساند که می

بازخوانی اطلاعات انتقال یافته را غیرممکن سازد. همچنین، 
افزایش نویز دامنه که رابطۀ مستقیم با افزایش توان نوسان ساز 

تواند موجب تغییر زمان روشن و خاموش شدن دیود می ،دارد
ا افزایش زمان خاموش بودن دیود میکسر مقدار میکسر شود. ب

یابد که این مقاومت مستقیم آن در سیگنال کوچک افزایش می
شد. به همین دلیل امر موجب افزایش تلافات انتقالی خواهد 

افزایش بیش از حد توان نوسان ساز محلی  7است که در شکل 
ت نحوۀ تغییرا 4یش تلفات انتقالی خواهد شد. شکل موجب افزا

را نشان  LOنویز میکسر در خروجی برحسب افزایش توان 
شود با افزایش توان نوسان دهد. همانطور که مشاهده میمی

نویز تزریقی به میکسر تغییر چندانی نکرده، اما  dBm15ساز تا 
، نویز میکسر نیز با شیب تندی شروع LOPبه ازای مقادیر بیشتر 

 کند.به افزایش می

 
 ساز محلی تغیرات نویز تزریقی به میکسر به ازای افزایش توان نوسان .4 شکل

، بهترین توا نوسان ساز محلی متصل 4و  7های با مقایسه شکل
باشد. در این می dBm15به میکسر، با مشخصات ارائه شده، 

توان از نوسان ساز بهره تلفاتی میکسر حداقل و نویز تزریقی به 
 ار دارد. آن در کمترین حالت خود قر

 فیلتر باند میانی
همانطور که شرح داده شد، بدلیل مشخصه غیرخطی میکسر 

های تخریبی ناشی از درخروجی آن شاهد ظهور هارمونیک
خواهیم بود. دامنۀ برخی از این  LOو  RFهای ضرب سیگنال

تواند موجب خطا در ها بقدری زیاد است که میهارمونیک
شود. از طرفی، مشکلِ ظهور  ذرمیانگگیری توان باند اندازه

های تصویر در باند میانی، با انتخاب فرکانس مناسب سیگنال
برای نوسان ساز محلی و پهنای باند ورودی برطرف شد. با این 

را در فاصلۀ  RFبه ورودی  LOهای نشتی کار توانستیم سیگنال
دورتری از پهنای باند اطلاعات مورد نظر قرار دهیم. اما این 

اند. بدلیل های آن حذف نشدهسیگنال انتقال یافته و هارمونیک
های انتقال یافته در خروجی میکسر، توان بسیار پایین سیگنال

است تا توان موجود در این  میانگذرکنندۀ باند نیاز به تقویت
د آشکارساز قابل شناسایی باشد. از طرفی دیگر باند توسط دیو

ها نیز قطعات غیرخطی هستند که در خروجی کنندهتقویت
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 های طیف سیگنالها و ترکیبی از مولفهخود انواع هارمونیک
کنند. بنابراین نیاز است که طیف خروجی ورودی را تولید می

 میکسر توسط یک فیلتر میانگذر تلخیص شود. با این کار هم
اند، حذف که به باند پایه انتقال یافته LOهای نشتی سیگنال

که  میانگذرهای اضافی در اطراف باند شوند و هم هارمونیکمی
ذکر  لازم بهاند. بدلیل خاصیت غیرخطی میکسر تولید شده

های ناخواسته در پهنای باند است که تعدادی از این هارمونیک
لتر شدن نیستند. تا زمانیکه گیرند که قابل فیاطلاعات قرار می

ها نسبت به سیگنال اصلی قابل توجه دامنۀ این هارمونیک
گیری توان پهنای باند نیستند، وجود آنها مشکلی در اندازه

ها هموار باید دامنۀ سازیرو در شبیهبوجود نخواهد آورد. از این
علاوه بر نقش  گیری قرار گیرند.آنها مورد تحلیل و اندازه

رینگ، فیلتر میانگذر مذکور، نقش بسیار حیاتی در تعیین فیلت
دارد. براساس این رابطه،  NETD12پارامتر حساسیت سیستم، 

یابد و کاهش می NETDمقدار  میانگذربا افزایش پهنای باند 
حساسیت سیستم نیز افزایش خواهد یافت. اما بدلیل دامنۀ 

سم مورد توان بسیار محدود سیگنال تولید شده توسط دمای ج
نظر، افزایش بیش از حد این پهنای باند موجب افزایش مقدار 

 شود.گیری اختلاف توان مینویز و خطا در اندازه
 کنندۀ باند میانیتقویت

همانطور که در بخش قبل به آن اشاره نمودیم، توان سیگنال 
-16های مورد نظر که به فرکانس حاوی اطلاعات دمایی جسم

د، بسیار پایین است و قابل شناسایی توسط انانتقال یافته 12
باشد. برای این منظور نیاز است تا با دیود آشکارساز نمی

سطح توان سیگنال  میانگذرکننده در باند استفاده از تقویت
مورد نظر را به بالاتر از حداقل توان قابل آشکارسازی توسط 
دیود آشکارساز برسانیم. حداقل توان قابل شناسایی برای 

گیری اندازه -dBm42دیودهای آشکارساز در این بازۀ فرکانسی 
های اولیه توان سیگنال شده است. از طرفی در شبیه سازی

در  -dBm74ازای سطح توان تقریباً  خروجی فیلتر میانگذر، به
بدست آمده است. با در نظر گرفتن  -dBm67ورودی، در حدود 

کنندۀ با بهره بازۀ تغییرات توانی در این مرحله، یک تقویت
dB35 سطح توان سیگنال خروجی فیلتر میانگذر را به مقدار ،

توان لازم برای عملکرد صحیح دیود )پاسخ دهی مورد نظر( 
کننده باید درنظر ای که  در انتخاب این تقویت. نکتهرساندمی

کنندۀ حداقل سیگنال گرفته شود، عدد نویز است که تعیین
باشد. همچنین، در صورت استفاده قابل شناسایی توسط آن می

کننده در این مرحله به منظور تأمین بهره از دو طبقه تقویت
رسی قرار مورد نیاز باید مشخصات غیرخطی آن نیز مورد بر

افزاری کننده مورد نظر در محیط نرمگیرد. با این شرایط تقویت

                                                           
12 Noise Equivalent Temperature Difference 

ADS کننده و نتایج سازی نمودیم. شماتیک تقویتشبیه
 نمایش داده شده است.  9ل شکسازی در شبیه

 آشکارساز دیود
برای پردازش الکترونیکی نظیر فیلتر کردن و غیره نیاز است تا 

شده به ولتاژ متناظر با آن تبدیل  گیریتوان معادل دمای اندازه
گردد. برای این کار از یک دیود آشکارساز در خروجی طبقۀ 

گردد. دیود آشکارساز دارای یک محدودیت استفاده می میانگذر
 RFدر آشکارسازیِ حداقل توان دریافتی است. کمترین توان 

ورودی که در خروجی قابل آشکارسازی بوده و به ازای آن 
باشد را حد پایین  dB4نسبت سیگنال به نویز خروجی برابر 

نامند. مقدار این مولفه برای یک دیود سیگنال ورودی می
فرکانس آشکارساز علاوه بر مشخصات ذاتی به پارامترهای نظیر 

اری شامل )مد 𝐵𝐵𝑉𝑉، پهنای باند مدار ویدئویی RFسیگنال 
بخشی از مدار دیود که در سیگنال یکسو شده نقش دارد و 
تقویت کننده سیگنال یکسوشده(، جریان بایاس مستقیم، مدار 

گیری و عدد نویز تقویت کننده ویدئویی نیز وابسته است اندازه
استفاده  4بل از رابطه بر حسب دسی TSSبرای محاسبه  [.25]

 شود:می

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑑𝑑 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)𝑑𝑑𝑑𝑑 + 4 + 10 log√𝐵𝐵𝑉𝑉   (4                        )  
 و توان معادل نویز دیود آشکارساز بوده NEP13در این رابطه، 

طبق تعریف، این پارامتر برابر با توان معادل نویز دیود است. 
مشخصه حیاتی دیگر دیود، پارامتر پاسخ دهی آن است که 
نسبت تبدیل توان ورودی به ولتاژ خروجی آن را بر حسب ولت 

کند. هرچه پاسخ دهی دیود بیشتر باشد، بر وات بیان می
ری شده در گیاختلافات توان ناشی از تفاوت دمایی اندازه
شود. با توجه به خروجی با اختلاف ولتاژ بیشتری نشان داده می

افزار های موجود در نرماین توضیحات و با استفاده از مدل
ADS عملکرد دیود آشکارساز مورد نظر را بر اساس ،

افزاری های سازنده، در محیط نرمهای ارائه شدۀ شرکتمشخصه
ت که این تنها یک مدل سازی کردیم. لازم به ذکر اسشبیه

اولیه از دیود آشکارساز موجود در بازۀ فرکانسی مورد نظر است. 
های مداری دیودِ هرچند که سعی شده با اعمال ویژگی

های ساخته شدۀ تری مطابق با نمونهآشکارساز، از مدل دقیق
سازی استفاده کنیم. مدل مداری بکار رفته آن در محیط شبیه

نشان داده شده است. برای این  12ر شکل سازی ددر این شبیه
منظور، یک خازن با ظرفیت در حد صدم پیکوفاراد که 

دهندۀ خاصیت خازنی دیود در بازۀ فرکانسی عملیاتی آن نشان
 گیرد. در خروجی دیود،است، به طور موازی با دیود قرار می

ترتیب  بهخازن در حد پیکوفاراد و مقاومت در محدودۀ مگا اهُم 
 کنندۀ ویدئویی هستند. دهندۀ خازن و مقاومت تقویتننشا

                                                           
13 Noise Equivalent Power 
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ورودی و  dB1مقدار توان  )ج( بهره به ازای توان خروجی، )د(، کننده، )ب( بهره به ازای توان ورودیکنندۀ باند میانی: )الف( شماتیک تقویت. مشخصات تقویت9شکل 
 .TOIتقویت کننده و محاسبه  های خروجیهارمونیکخروجی و )و( 

 

 افزارییود آشکارساز در محیط نرممدل مداریِ معادل د .12 شکل

باشد. از طرفی دیگر امپدانس ورودی دیود بسیار کوچک می
اهُم تطبیق یافته  52با امپدانس  میانگذرکنندۀ خروجی تقویت

اهُم بطور سری امپدانس  42است. با قرار دادن یک مقاومت 
شود. در اهُم می 52برابر با  میانگذرورودی دیود در پهنای باند 

این کار با طراحی  ،های ساخته شده دیودهای آشکارسازمدل
امپدانس ورودی  گیرد. نمودار تغیراتشبکۀ تطبیق صورت می

 نشان داده شده است. 11مدار در شکل این 

 

 سازیآشکارساز بکار رفته در شبیهامپدانس ورودی مدار دیود  .11 شکل

به ترتیب به ازای  12خصۀ پاسخ دهی این دیود در شکل مش
رسم شده است. همانطور  dBmو  واتهای ورودی برحسب توان

شود، به ازای توان ورودی الف( مشاهده می-12که در شکل )
nW122برابر میکروولت  122، ولتاژ خروجی دیود تقریباً با

است. در اینصورت دیود آشکارساز طراحی شده دارای پاسخ 
باشد. البته ذکر این نکته ضروری میولت بر وات  1222دهی 

است که این پاسخ دهی به ازای اعمال توان ورودی به صورت 
ا توجه یک سیگنال تک تُن حاصل شده است. بدیهی است که ب

به توضیحات ارائه شده در ابتدای این بخش، در صورت اعمال 
همین مقدار توان ورودی در غالب پهنای باند مشخص، مقدار 
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پاسخ دهی دیود کاهش خواهد یافت. این نکته در 
های صورت گرفته به ازای یک منبع نویز قابل سازیشبیه

 مشاهده است که در بخش بعد به آن خواهیم پرداخت.

 
 )الف(

 

 )ب( 

 سازیآشکارساز بکار رفته در شبیهمشخصۀ پاسخ دهی مدار دیود  .12 شکل

همچنین باید در نظر داشت که دیودهای آشکارساز ارائه شده 
های سازنده برحسب نوع دیود و کیفیت طراحی توسط شرکت

مدارات تطبیق در ورودی و خروجی، دارای مشخصۀ پاسخ دهی 
سازی هستند و در این شبیهولت بر وات  1522-2522بین 

های های مدلساختار دیود بکار رفته، با توجه به محدودیت
سازی و صرفاً جهت مشاهدۀ توان تعریف شده در محیط شبیه

گیری شده از جسم مورد نظر برحسب معادل دمای نویز اندازه
 باشد. ولتاژ می

 گیرندۀ هیتروداین نهایی

مورد بررسی قرار  RFهای زنجیرۀ پس از اینکه هر یک از بخش
، در این قسمت عملکرد گیرندۀ هیتروداین به ازای گرفت

ورودی نویز با توانِ معادل دمای جسم مورد نظر را بررسی 
هیتروداین طراحی شده در  گیرندۀ مدار کنیم. شماتیکمی

ع نویز و نشان داده شده است. در این مدار از یک منب 13شکل 
سازی سیگنال برای شبیه گیگاهرتز 32یک فیلتر با پهنای باند 

کنندۀ کم نویز آوری شده توسط آنتن در ورودی تقویتجمع
ای انتخاب گونهاستفاده شده است. پارامترهای این منبع نویز به

توانی معادل توانِ نویز  ،گیگاهرتز 4 شده که در پهنای باند
جسم مورد نظر دارد. توان معادل نویز جسم مورد نظر، به ازای 

تا  -267/74در بازۀ  K312-272تغییرات دمایی 
dBm667/77- کند. در این طراحی فرکانس نوسان تغییر می

 4 و اطلاعات موجود در پهنای باند گیگاهرتز 72، ساز مرکزی
-16های باند میانی در ه فرکانسب RFهای از سیگنال گیگاهرتز

 یابند.انتقال می گیگاهرتز 14

 
در  RF. پهنای باند گیگاهرتز 44شماتیک مدار گیرندۀ هیتروداین  .13 شکل

و پهنای باند  گیگاهرتز 72، فرکانس نوسان ساز محلی گیگاهرتز 32ورودی 
 باشد.می گیگاهرتز 4میانی 

نویز تولید شده توسط این منبع نمایش داده شده  14در شکل 
گیری شده در است. در این نمودار، مقدار توان معادل نویز اندازه

باشد. این می -dBm95/77، برابر با گیگاهرتز 4پهنای باند 
است. اطلاعات فرکانسی معادل با  K292توان، معادل دمای 

قرار دارند، بعد از  گیگاهرتز 42-46این دما که در بازۀ فرکانسی 
یابند. توان انتقال می میانگذرتقویت توسط میکسر به باند میانی 

است. در  -dBm74/34گیری شده در این پهنای باند اندازه
صورت بهره عملیاتی در این انتقال فرکانسی در حدود این
dB43  گیرندۀ  میانگذرمحاسبه می شود. طیف خروجی باند

این مرحله توان  در ان داده است.نش 15کل هیتروداین در ش
توسط دیود به ولتاژ معادل  میانگذرذخیره شده در پهنای باند 

شود. با اتصال دیود طراحی شده در این آن تبدیل می
، شکل موج ولتاژ خروجی میانگذرسازی به خروجی باند شبیه

 قابل مشاهده است. 16صورت شکل دیود به

 

 کنندۀ کم نویزورودی به تقویتال طیف توان سیگن .14 شکل
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 گیرندۀ هیتروداین میانگذرخروجی باند  سیگنال طیف توان .15 شکل

های به همراه هارمونیک DCولتاژ خروجی شامل یک سیگنال 
باشد. در واقع ریپل موجود در این تولید شده توسط دیود می

ها به دلیل ویژگی شکل موج، ناشی از ظهور این هارمونیک
ها به وسیلۀ یک دیود است. با حذف این هارمونیک غیرخطیِ

. خواهیم بودها یپلشاهد از بین رفتن این ر ،گذرفیلتر پایین
نشان داده شده است. پهنای باند این  17این موضوع در شکل 

برداری آوری اطلاعات و سرعت نمونهفیلتر با توجه به برد جمع
 شود.آن تعیین می

 
 ولتاژ خروجی دیود .16 شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( کاهش ریپل شکل موج ولتاژ خروجی دیود با استفاده از  .17 شکل
گذر و )ب( اختلاف حداکثر و حداقل ریپل کاهش فرکانس قطع فیلتر پایین

 گذر.سیگنال ولتاژ خروجیِ دیود به ازای تغییر پهنای باند فیلتر پایین

نکتۀ حائز اهمیت در این قسمت این است که اگرچه با کاهش 
تر شدن ولتاژِ خروجی شاهد صاف گذرپایینپهنای باند فیلتر 

دیود خواهیم بود، اما با این عمل در واقع بخشی از 
کننده در فرآیند محاسبۀ دقیقِ ولتاژ میان هایی تعیینفرکانس

ایم. از طرف مودهبهره متناظر با دمای جسم مورد نظر را حذف ن

دیگر با کاهش پهنای باند فیلتر و افزایش ثابت زمانیِ آن، شاهد 
افزایش تأخیر زمانی در رسیدن به سطح ولتاژ ثابت در خروجی 

به خوبی  17ود. این تأخیر زمانی در شکل سیستم خواهیم ب
ای قابل مشاهده است. در اینجا پهنای باند بهینه باید بگونه

که و شرط اساسی زیر برقرار باشند. اول آنه دتعیین شود ک
به  (fs)آوری اطلاعات برداریِ بُرد جمعنسبت فرکانس نمونه

مطابق با قوانین نمونه برداری  گذر پایین پهنای باند فیلتر
ۀ ای انتخاب شود که پدیدتبدیل آنالوگ به دیجیتال بگونه

Aliasing  فرکانس رُخ ندهد )طبق قوانین نایکوئست حداقل
نمونه برداری در تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال باید دو 
برابر بیشترین فرکانس سیگنال آنالوگ باشد، در غیراینصورت 
شاهد تداخل فرکانسی در سیگنال دیجیتال بدست آمده 

 پایینتوان موجود در پهنای باند فیلتر که دوم آن خواهیم بود(.
وانی توسط دیود آشکارساز باید مقدار لازم برای تفکیک تذر گ
 منظور تشخیص یک کلوین اختلاف دما را تأمین نماید.به

 تغییرات ولتاژ خروجی به ازای تغییرات دما در ورودی 

 جسم در این بخش به بررسی عملکرد سیستم در تبدیل دمای
پردازیم. این قابلیت با مشخصۀ به ولتاژِ خروجی می نظر مورد
گردد. برای اینکار، با توجه به میدهی سیستم بیان  پاسخ

دهی سیستم با  افزاری، پاسخافزاری و سختهای نرممحدودیت
سازی و محاسبه شده است. در روش دو روش متفاوت، شبیه

اول به منظور امکان مشاهدۀ تغییرات ولتاژ خروجی به ازای یک 
درجه کلوین تغییر دما، از تحلیل هارمونیک بالانس استفاده 

الف( نشان داده شده، در این -14همانطور که در شکل ) کردیم.
و برابر با توان معادل دمای  تُنتست توان ورودی بصورت تک

شود. در این صورت با تغییر توان ، به سیستم اعمال میجسم
ورودی معادل یک کلوین میزان تغییرات ولتاژ در خروجی دیود 

-14)یرات در شکل گیری خواهد بود. نمودار این تغیقابل اندازه
ب( قابل مشاهده است. مطابق این نمودار تغییرات ولتاژ 

میکروولت  1خروجی به ازای یک درجه کلوین افزایش دما، یک 
ه در بخش باشد. این مقدار با استفاده از مدل دیود ارائه شدمی

ولت بر وات بدست آمده و  1222 دهیپاسخ قبل و با ضریب
بدیهی است که با افزایش ضریب پاسخ دهی این مقدار نیز 

 4افزایش خواهد یافت. در روش دوم از منبع نویز با پهنای باند 
در ورودی و تحلیل پوش استفاده گردیده، که مدل  گیگاهرتز

تری از سیگنال معادل دمای نویز جسم مورد نظر بسیار دقیق
به دلیل پهنای باند زیاد در ورودی و نیاز به است. در این روش 

های فرکانسی و زمانی زنجیرۀ رزولوشن فرکانسی بالا در تحلیل
افزاری بسیار قدرتمند هیتروداین، نیاز به یک سیستم سخت

باشد. با این توضیحات سعی کردیم تا با کاهش زمانِ تحلیل می
ط سیستم سازی توس، امکان شبیهµs152سیستم در بازۀ زمانی 
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سازی به کامپیوتری موجود را فراهم سازیم. نتایج این شبیه
کلوین در شکل  292و  247ازای توان ورودی معادل دماهای 

 3نشان داده شده است. اختلاف ولتاژ خروجی به ازای  19
گیری شده در کلوین اختلاف دمای ورودی مطابق مقادیر اندازه

نتیجه پاسخ دهی باشد. در میکروولت می 63/2، 19شکل 

شود. میکروولت بر کلوین محاسبه می 44/2سیستم برابر با 
دلیل  سازی این است که بهنکته قابل توجه در این شبیه

به جایِ یک  گیگاهرتز 4استفاده از یک منبع نویز با پهنای باند 
 722سازی برابر با تُن، پاسخ دهی دیود در این شبیهمنبع تک

  باشد.می ولت بر وات

 
 )الف(

 

 )ب(
و )ب( تغییرات . بررسی تغییرات ولتاژ خروجی گیرندۀ هیتروداین به ازای تغییرات دمای جسم: )الف( ساختار گیرندۀ هیتروداین و تحلیل هارمونیک بالانس 14شکل 

ولتاژ خروجی به ازای تغییرات دمای ورودی

بدیهی است که در صورت استفاده از دیود با پاسخ دهی بیشتر 
 1722-2522های عملی گیری)مقادیر پاسخ دهی در اندازه

(، این اختلاف ولتاژ در خروجی گزارش شده است ولت بر وات
دیود افزایش یافته و در نتیجه پاسخ دهی سیستم نیز افزایش 

 یابد.می

 یده پاسخ بر  گذر پایین لتریف باند یپهنا کاهش ریتأث
  ستمیس

بر   گذر پایینبه منظور مشاهدۀ تأثیر کاهش پهنای باند فیلتر 
به ازای خازن  ، عملکرد این مدارپاسخ دهی سیستم هیتروداین

 لازم به. شده استدر خروجی دیود بررسی پیکو فاراد  1222

با افزایش ظرفیت خازن در  14ذکر است که با توجه به شکل 
های ورودی به بُرد خروجی دیود، در واقع پهنای باند سیگنال

سازی در یم. نتایج این شبیهاآوری اطلاعات را کاهش دادهجمع
شود، نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می 22شکل 

اختلاف ولتاژ  ،کلوین در خروجی 5/1به ازای اختلاف دمای 
توان به این . این موضوع را میگرددی مشاهده مینانوولت 752

شکل توجیه نمود که با کاهش پهنای باند در واقع بخشی از 
شود که در محاسبۀ ی حذف میپاسخ فرکانسی سیگنال خروج

میان بهره ولتاژ معادل دمای ورودی و در نتیجه اختلاف  دقیق
طرفی  کننده است. ازولتاژ ناشی از اختلاف دمای ورودی تعیین

دیگر، باید در نظر داشت که امکان محاسبۀ مقدار میان بهره 
یک سیگنال آنالوگ بصورت پیوسته )با تقریب و دقت بسیار 

محمد حسین بیسجردی 



                120

وجود دارد. اما در عمل برای  سازیشبیه سیستم بالا( در
محاسبۀ مقدار میان بهره ولتاژ خروجی نیاز است تا با کمک 

برداری سیگنال آوری اطلاعات و فرآیند نمونهبُردهای جمع
گیری شود. در آنالوگ به دیجیتال تبدیل و سپس میان بهره

این مرحله نیز هرچه پهنای باند فیلتر بیشتر باشد، در صورت 
برداری با سرعت مناسب، تبدیل سیگنال آنالوگ به امکان نمونه

گیرد که در بخش دیجیتال با دقت بسیار بیشتری انجام می
برداری به آن خواهیم پرداخت. همچنین، با افزایش پهنای نمونه

باند علاوه بر کاهش ثابت زمانی ولتاژ خروجی دیود )به ازای 
زایش سرعت (، به دلیل افگذر پایینپهنای باند بیشتر فیلتر 

گیری دمای هر پیکسل برداری زمان لازم برای اندازهنمونه
 یابد.توسط سیستم نیز بشدت کاهش می

 میانگذرپهنای باند فیلتر میانگذر بخش  افزایش ریتأث
  ستمیس یده پاسخ

عامل دیگری که در تولید اختلاف ولتاژِ خروجی سیستم نسبت 
به تغییرات دمایی در ورودی نقش دارد، پهنای باند فیلتر 

دانیم، افزایش است. همانطور که می میانگذرمیانگذر بخش 
پهنای باند فرکانسی موجب افزایش توان میان بهره موجود در 

مشخصۀ دیود،  این پهنای باند خواهد شد. از طرفی دیگر طبق
افزایش پهنای باند ورودی به دیود موجب کاهش پاسخ دهی 

شود. بنابراین، تأثیر افزایش پهنای باند میانی بر عملکرد آن می
سیستم بطور کاملاً محسوسی به دیود آشکارساز و قابلیت 
پاسخگویی به پهنای باند زیاد دارد. این در شرایطی است که 

، مانند RFدر زنجیرۀ  باید دیگر قطعات بکار رفته
ها، میکسر و فیلترها، عملکرد مطلوبی در پهنای کنندهتقویت

منظور مشاهده و بررسی این داشته باشند. به گیگاهرتز 4باند 
موضوع سیستم هیتروداین طراحی شده به ازای منبع نویز 

 4و فیلتر میانگذر باند میانی  گیگاهرتز 12ورودی با پهنای باند 
سازی در است. نتایج این شبیهسازی شده بیه، شگیگاهرتز

رفت با دو قابل مشاهده است. همانطور که انتظار می 21شکل 
برابر شدن پهنای باند، توانِ آن در ورودیِ دیود نیز دو برابر 

رو با توجه به مشخصۀ پاسخ دهی دیود ولتاژ شود. از اینمی
دو برابر ، تقریباً 19نسبت به شکل  21خروجی دیود در شکل 

است که در این شرایط اختلاف ولتاژ  شده است. بدیهی
بیشتری در خروجی بوجود آید و یا به عبارتی دیگر پاسخ دهی 
سیستم افزایش یابد. اگرچه به دلیل افزایش پهنای باند، پاسخ 

منظور مقایسه عملکرد گیرندۀ دهی دیود کاهش یافته است. به
 و خروجی گذرپایین فیلتر اندب پهنای هیتروداین به ازای تغییر

های انجام شده در سازی، نتایج شبیهمیانگذر باند میانگذر فیلتر
 آوری شده است.جمع 3این زمینه بطور خلاصه در جدول 

 

 

مودار قرمز و آبی به ترتیب ولتاژهای خروجی معادل با . مقایسه عملکرد سیستم هیتروداین براساس تبدیل اختلاف دمای ورودی با اختلاف ولتاژ خروجی )ن19شکل 
 کلوین هستد(. 247و  292دمای 
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گذر )نمودارهای قرمز و آبی به . عملکرد سیستم هیتروداین براساس تبدیل اختلاف دمای ورودی با اختلاف ولتاژ خروجی به ازای کاهش پهنای باند فیلتر پایین22شکل 
کلوین هستند( 3/249و  4/292ولتاژهای خروجی معادل با دمای ترتیب 

 
 در طبقۀ اول بر نویز کم کنندۀ تقویتتغییر بهره  ریتأث

 ستمیس یده پاسخ

 میانگذردر بخش قبل دیدیم که با افزایش پهنای باند فیلتر 
یابد. اما ای افزایش میپاسخ دهی سیستم به اندازه قابل ملاحظه

برای اینکار نیاز به افزایش پهنای باند قطعات دیگر بکار رفته در 
سیستم داریم )بطوری که همان عملکرد را داشته باشند( که در 

بر خواهد بود. علاوه براین، اگرچه با عمل بسیار دشوار و هزینه
افزایش پهنای باند عملیاتی توان بیشتر دریافت می کنیم، اما 

ر به افزایش نویز سیستم نیز خواهد شد. در حالیکه این امر منج
به  نویزکنندۀ کمتقویتتوان با افزایش بهره اولین طبقه می

پاسخ دهی به مراتب بالاتری دست یافت. به منظور مشاهدۀ 
کنندۀ طبقۀ اول بر تأثیر قابل ملاحظۀ تغییرات بهره تقویت

ولتاژ خروجی دیود و در نتیجه بر عملکرد پاسخ دهی کل 
 تقویتگیرندۀ هیتروداین، سیستم طراحی شده را به ازای 

سازی شبیه dB25و  dB15 ،dB22های با بهره نویز کم کنندۀ
نشان داده شده است. همانطور  22کردیم که نتایج آن در شکل 

کننده نقش بسیار تعیینشود، این تقویتکه مشاهده می
ای در عملکرد سیستم هیتروداین طراحی شده دارد کننده

، دامنۀ ولتاژ تولید شده در خروجی dB5بطوری که با افزایش 
      یابد. در اینصورت دیود به اندازۀ قابل توجهی افزایش می

تری برای پارامتر پاسخ دهی سیستم توان به نتیجۀ مطلوبمی
 (. 23نای باند دست یافت )مطابق شکل در مقایسه با افزایش په

های انجام شده به منظور بررسی سازی، نتایج شبیه3در جدول 
 یپهنا رییتغ یازا به شده یطراح نیترودایه ۀرندیگ عملکرد

 بهره و میانگذر باند انگذریم لتریف ،یخروج گذرنییپا لتریف باند
بطور خلاصه ارائه شده است. توجه به  اول ۀطبق ۀکنندتیتقو

های انجام شده در این تحقیق و با استفاده از نتایجِ بررسی
توان نتیجه گرفت که با افزایش پهنای باند فیلتر ، می3جدول 

در خروجی دیود آشکارساز پاسخ دهی سیستم  گذر پایین
گیری دمای هر پیکسل افزایش و مدت زمان لازم برای اندازه

یابد. همچنین با افزایش پهنای باند فیلتر بخش کاهش می
توان ورودی دیود افزایش یافته و درنتیجه در خروجی  میانگذر

شاهد ولتاژ و اختلاف ولتاژ بیشتری به ازای تغییرات دمایی 
شخص خواهیم بود. از طرفی دیگر اِعمال هر یک از این م

تغییرات در مدار به قابلیت قطعات تهیه شده بستگی دارد. بطور 
گذر توسط پهنای باند ویدئویی بُرد مثال، پهنای باند فیلتر پایین

شود.  کنندۀ اطلاعات )سرعت نمونه برداری( محدود میجمع
نظور افزایش توان ورودی افزایش پهنای باند فیلتر میانی به م

دیود، منوط به فراهم آوردن قطعات با قابلیت عملکرد پهن باند 
 باشد.می
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 کنندۀ طبقۀ اولو بهره تقویت میانگذرگذر خروجی، فیلتر میان گذر باند فیلتر پایین  . عملکرد گیرندۀ هیتروداین طراحی شده به ازای تغییر پهنای باند3جدول 

 دهی پاسخ
سیستم
µV/K 

tV∆
µV 

پاسخ دهی 
دیود

V/W 

∆T 
K 

2T 
K 

1T 
K 

بهره 
LNA 
dB 

ظرفیت 
خازن 

خروجی 
 دیود

پهنای 
 IFباند 

رد
 یف

44/2 63/2 722 3 247 292 22 122 pF 4GHz 1 

5/2 75/2 645 5/1 3/249 4/292 22 1222 pF 4GHz 2 

47/1 35/2 652 6/1 7/249 3/291 22 122 pF 4 GHz 3 

51/2 27/3 722 3/1 4/291 5/292 25 122 pF 4 GHz 4 

 

 

)نمودارهای قرمز و آبی به  میانگذر. عملکرد سیستم هیتروداین براساس تبدیل اختلاف دمای ورودی به اختلاف ولتاژ خروجی به ازای افزایش پهنای باند فیلتر 21شکل 
 کلوین هستند( 3/291و  7/249ترتیب ولتاژهای خروجی معادل با دمای 

 
کنندۀ کم )خط قرمز: ولتاژ خروجی سیستم به ازای تقویت مختلف یپارامترها رییتغ یازا به یخروج ولتاژ ۀدامن نظر از نیترودایه ستمیس عملکرد سهیمقا. 22 شکل

و  گیگاهرتز 4، خط سبز: ولتاژ خروجی سیستم به ازای پهنای باند میانی dB22کنندۀ کم نویز با بهره ، خط آبی: ولتاژ خروجی سیستم به ازای تقویتdB15نویز با بهره 
 (.dB25کنندۀ کم نویز با بهره خط صورتی: ولتاژ خروجی سیستم به ازای تقویت
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کنندۀ کم نویز طبقۀ اول بهره تقویت dB5داین براساس تبدیل اختلاف دمای ورودی با اختلاف ولتاژ خروجی به ازای افزایش عملکرد سیستم هیترو .23شکل 
د(نکلوین هست 5/292و  4/291)نمودارهای قرمز و آبی به ترتیب ولتاژهای خروجی معادل با دمای 

 

دهی سیستم در شرایط  مقایسۀ پاسخ ،این جدول ارائۀ هدف از
باشد. در این مقایسه برخی پارامترها در اختیار گوناگون می

طراح بوده و به طور مستقیم قابل انتخاب است. این پارامترها 
شامل پهنای باند، میزان خازن خروجی دیود و بهرۀ تقویت 

 1Tباشد. برخی دیگر از پارامترها نظیر دمای نویز میکنندۀ کم
و  T∆و به دنبال آن تفاضل این دو یا همان  2Tیا دمای 

افزار به طور که در نرمدهی دیود به دلیل آنهمچنین پاسخ
دقیق قابل تنظیم نبوده و یا به پارامترهای دیگر وابسته است، 

آید. با یک مقدار تقریبی در محدودۀ مورد نظر به دست می
با  یتصادفهای ورودی که یک تابع توجه به حجم بالای داده

گیگاهرتزی است، دماها و اختلاف دماها به  32پهنای باند 
آید. همچنین پاسخ دهی دیود نیز تابعی از میزان دست می

باشد. خازن خروجی و فرکانس یا پهنای باند ورودی می
همچنین با توجه به حجم بالای داده های ورودی، زمان هر 

ی زیاد با شبیه سازی حدود دو هفته بوده و امکان سعی و خطا
ورودی نبود. البته برای نزدیک شدن  تصادفیتوجه به تابع 

پارامترهای مورد مقایسه چندین شبیه سازی صورت گرفته و 
اند. هدف از این نزدیکترین اعداد در جدول قرار داده شده

ولتاژ خروجی با تغییر پارامترها به  جدول بررسی محدوده اعداد
مناسب در قسمت  14دۀمنظور انتخاب سامانۀ دریافت دا

های این سامانۀ ها و چالشالکترونیک است. یکی از گلوگاه
تصویربرداری، کم بودن توان ورودی و به دنبال آن ولتاژ 
خروجی آشکارساز است که با انتخاب مناسب و بهینۀ پارامترها 

بایست این چالش به حداقل برسد. همچنین سطح ولتاژ  می

                                                           
14 Data Acquisition (DAQ) 

دارد که با انتخاب مناسب خروجی با حساسیت رابطه عکس 
 بایست برقرار گردد. پارامترها این متعادل سازی می

 تشکیل و پردازش تصاویر 

طور که پیش از این بیان گردید، سامانۀ هتروداین طراحی همان
شده به منظور دریافت توان مورد استفاده است. یکی از 

های ای، استفاده در سامانهکاربردهای چنین سامانه
تصویربرداری پسیو است. با این توضیح که هر جسمی بر مبنای 

کند. این توان که به نظریۀ جسم سیاه از خود توان ساطع می
گیری است، منجر به تشکیل صورت انرژی گرمایی قابل اندازه

گردد. در این مقاله به منظور ارزیابی سامانۀ طراحی تصویر می
حی شده به دست شده، خروجی تصویری که از سامانۀ طرا

گردد. پس از تشکیل تصویر، به دلیل خاصیت آمده، تشکیل می
میلیمتری فرآیندهای اصلاح و بهبود  ذاتی تصاویر موج ماتی

-کیفیت دیداری تصویر بر روی تصویر به دست آمده اجرا می
گردد. همچنین بر مبنای معیارهای استاندارد، نویسندگان مقاله 

یند سوپررزولوشن و سپس فیوژن منجر آاند که اعمال فردریافته
 گردد. تری میبه خروجی مطلوب

 تشکیل تصویر

از تصویر دارای یک دما بوده و متناسب آن دما  اینقطههر 
تابشی از خود خواهد داشت. این تابش توسط سامانۀ طراحی 

به صورت ولتاژ از خروجی  این مقاله دریافت شده و شده در
در نهایت این ولتاژ به یک باشد. یری میگآشکارساز قابل اندازه

بدیل شده و تصویر نهایی تشکیل تسطح خاکستری متناسب 
یک تصویر نمونه، که مشخصات دمایی هر  در ادامه،گردد. می
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(، به الف-24مشخص شده است )شکل از قبل سل آن پیک
طور همانشود. عنوان ورودی به سامانۀ طراحی شده داده می

شده، معادل ولتاژی هر یک از سامانۀ طراحیکه گفته شد، 
سطح  ها را محاسبه کرده و با تبدیل آن ولتاژ به یکپیکسل

دهد. این را تشکیل می ب-24خاکستری متناسب، تصویر شکل 
معادل تصویر حرارتی  میلیمتریِتصویر در واقع تصویر موج

است. توجه به این نکته ضروری است که برای به دست آوردن 
 استفاده شده است.  3از مشخصات سامانۀ سوم از جدول  رتصوی

 
)ب(: تصویر و )الف(: تصویر موج میلیمتری معادل تصویر حرارتی  .24شکل 

 حرارتی به همراه معادل دمایی هر پیکسل

 
)ب(: تصویر و )الف(: تصویر موج میلیمتری معادل تصویر حرارتی  .25شکل 

 پیکسلحرارتی به همراه معادل دمایی هر 

به طور ذاتی میلیمتری به دست آمده که در ادامه تصویر موج
های کیفیت پایینی است، با استفاده از روش دارای

سوپررزولوشن و فیوژن به تصویر با کیفیت دیداری بهتر تبدیل 
 .گرددمی

 سوپررزولوشنارتقای کیفیت با 
پسیو در  ارتقای رزولوشن تصاویر موج میلیمتری به منظور

استفاده   روش دکِانولوشن شبه کور قسمت سوپررزولشن، از
در اختیار  PSF15اطلاعات فیلتر  گردیده است. در این روش،

رابطه به کمک باشد. و نویز تصویر می ماتیبوده و هدف، بهبود 
با کمک الگوریتم گرادیان  شده و تنظیم پارامترهای آنتعریف 

اشاره شده نسبت به روش های   کاهشی، تصویر خروجی بهتری
الگوریتم سوپررزولوشن به صورت خلاصه در  شد. خواهدحاصل 
 ارائه گردیده است. 26شکل 

                                                           
15 Point Spread Function 

 
 روش و الگوریتم پیشنهادی سوپررزولوشن. 26شکل 

که به رابطۀ سوپررزولوشن معروف  (5)به منظور حل رابطه 
  های متعددی ارائه گردیده است.است، الگوریتم

 (5) 2

1 1 2 22
arg min * ( ) ( ) ...

est h est h
f y R f R       

های مختلفی برای حل این مسایل موجود می باشند. روش
بر مبنای تقسیم نرم اول مبتنی تابع رگولاریزاسیون  [26]روش 

 [27]تعریف شده است. در روش  16بر دوم الگوریتم های تنک
ت شدگی بیش از مامنجر به  تابع رگولاریزاسیون تعریف شده،

 شود. مینی میحد تصویر تخ

  سوپررزولوشنمورد استفاده روش 

یا همان تصویر بهبود یافته، در این  estfبرای بدست آورن 
 . ( خواهیم داشت6به صورت رابطه )را ( 5مقاله، رابطه )

                                                           
16 Sparse 
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(6) 
, 1 1 2 2arg min F( ( )) ( ) ( )

est adaptf h p h est est hy f R f R         

های تکراری، دو رویکرد و با استفاده از روش 17ISTAبا روش 
( ارایه شده است. روش پیشنهادی 6برای بهبود رابطه ) متفاوت

یا همان بخش تفاضل  (6رابطۀ ) اول سعی در بهبود قسمت اول
رفع نویز روش پیشنهادی دوم نیز بهبود قسمت حاصل دارد و 

قسمت وجود دارد،  PSFاز آنجاییکه نیاز به تخمین . می باشد
 1R،ارائه شدهدر رابطه  تابع اضافه گردیده است.به سوم نیز 

، پارامتر رگولاریزاسیون  1تابع رگولاریزاسیون حذف نویز
و PSFتابع رگولاریزاسیون تخمین واریانس  2R، آنمربوط به 

2 همچنین باشدمی آن نیز پارامتر رگولاریزاسیون مربوط به .
)بخش )h esty f   ،بخش تفاضل از رابطۀ ارائه شده

شود.نامیده می
adaptp  همزمان اطلاعات بخش تابعی است که

 استنیز تابع غیرخطی  F.کندمیحفظ تفاضل و حذف نویز را 
در بخش تفاضل  1Rتابع رگولاریزاسیون که در عملکرد بهینۀ 

و   estf. به منظور بهینه نمودن دو پارامترنقش مهمی دارد

h ، ،( تقسیم می4( و )7( به دو رابطۀ )6رابطۀ )لازم است-

 گردد. 

(7) , 2 2arg min F( ( )) ( )
est adaptf h p h est hy f R       

(4) , 1 1arg min F( ( )) ( )
est adaptf h p h est esty f R f       

به  و برای کاربرد مورد نظر،h(، مقدار بهینه برای 7در رابطه )
با ثابت در نظر گرفتن (، 6رابطه ) در. همچنین آیددست می

لازم به ذکر است . آیدبه دست می estfبهینه ، مقدار hمقدار
گذاری روی ضرایب با استفاده از آستانه را حذف نویز ،1Rتابع

پس از به دست آمدن . دهدانجام میو بازسازی آن  موجک
میزان تصویر سوپررزولوشن شده با استفاده از روش پیشنهادی، 

معیارهای استاندارد بهبود تصویر خروجی در این روش، با 
   SSIMو [29و24]  14PSNRیند سوپررزولوشن،  آارزیابی فر

به ترتیب،  کمرامندر تصویر لنا و شود. سنجیده می [31و32]19
برای نویزهای پایین، بهبود یافته  PSNRواحد  3.96و  5.15تا 

و ارتقای قابل توجهی در کیفیت دیداری تصاویر خروجی 
درصد بهبود را  7حدود گردد. روش پیشنهادی تا مشاهده می

                                                           
17 Iterative Shrinkage Thresholding Algorithm (ISTA) 
18 Peak Signal to Noise Ratio 
19 Structural Similarity 

دهد. همچنین با مشاهدۀ به دست می [32]نسبت به روش 
الگوریتم ارائه استفاده از با  میلیمتریۀ موجتصاویر ارتقا یافت

یی الگوریتم قابل مشاهده است. این ارتقا به آشده، به وضوح کار
تصویر قابل استفاده و ارزشمند تر شدن جزئیات صورت مشخص

-ی از دست رفتن ناچیز کیفیت در گوشهموج میلیمتری در ازا

دارند، قابل مشاهده است. های تصویر، که اهمیت تشخیصی ن
 25میلیمتری بهبود یافتۀ تصویر موج، تصویر الف-27در شکل 

 نمایش داده شده است.

 
)ب(: تصویر موج و )الف(: تصویر ارتقا یافتۀ با الگوریتم پیشنهادی  .27شکل 

 سازی شدهمیلیمتری شبیه

 فیوژن
 با متری پسیوموج میلی تصاویر ادغام طور که بیان گردید،همان

های ارتقای کیفیت تصاویر یکی از روشها، آن مرئی تصاویر
استفاده با  ،باشد. این مهم در این مقالهمیلیمتری پسیو میموج
و بر  NSST22تبدیل  بر مبنای نوین الگوریتم و روش یکاز 

. همچنین روشی انجام گرفته است SCM21ب مبنای قانون ترکی
 شامل خروجی تصویر که جدید نیز در آستانه گذاری، بطوری

 شیء حاوی و به تصویر مرئی نزدیک بسیار بصری اطلاعات

. گرددباشد، استفاده می متریمیلی موج تصویر از شده پنهان
ارائه گردیده است.  27گذاری ارائه شده در شکل روش آستانه

ارائه  24الگوریتم فیوژن به صورت خلاصه در شکل همچنین  
برای تجزیه تصاویر اولیه در  NSSTاز تبدیل  گردیده است.

های مختلف استفاده شده و در ادامه از ها و جهترزولوشن
بهبود یافته به عنوان قانون همجوشی بهره  SCM شبکه عصبی ا

عیارهای گرفته شده است. در پایان نیز نتایج به دست آمده با م
و  QAB/F22، MI 23این معیارها شامل اند. موجود ارزیابی شده

24IFPM باشد.می  

                                                           
20 Non Subsampled Shearlet Transform 
21 Spiking Cortical Model 
22 QAB/F 
23 Mutual Information 
24 Image Fusion Performance Measure 

محمد حسین بیسجردی 



                126

 تصویر
PMMW

R=1 & T=1

گیر فیلتر میانگین
Rدایروی با ش ا  

تصویر تار 

جارو  کردن س   
T=1آستانه با 

محاسبه مساحت 
هد  پنهان 

W(R,T)

T=T+1

T>255?

R=R+1

R>20? T=arg
min(var(W(:,T)))

باینری کردن تصویر 
PMMW  با آستانه
T

تصویر باینری 
دربرگیرنده 

هد 

بلی

خیر

خیر بلی

 

 الگوریتم مورد استفاده برای یافتن آستانه بهینه و استخراج هدف پنهان شده. 24شکل 

ان با  تصاویر

تصویر 
PMMW

تصویر 
مرئی

عملیات 
مورفولوژیکی

اشیا تشخی  

تصویر مو  
میلیمتری با اشیای 
برجسته شده

تبدیل شییرلت بدون 
(NSST)کاهی نمونه

همجوشی در 
زیرباندها

 NSST م کو

تصویر ترکیبی 

بوسیله  باز 
کردن ناحیه

یک الگوریتم 
گیری آستانه

وفقی

بوسیله دو 
FORحلقه 

تو در تو

ضرای  
فرکان  پائین

ضرای  
فرکان  با 

 انون 
همجوشی
ISCM 

 
 روش پیشنهادی فیوژن .29شکل 
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استخرا  اشیا 

جای دادن اشیا  بر 
روی تصویر مو  مرئی

تصویر 
مو  

میلیمتری
تصویر 
مرئی

تصویر م لو 

استخرا  
دستی اشیا  
توس  کاربر

بوسیله دو 
حلقه  تو در تو

FOR 

 
 . روندنمای تولید تصویر مطلوب32شکل 

تصویر 
مرئی

تصویر 
م لو 

تصویر 
ترکیبی

اعمال م یار
QAB/F

م یار جدید 0.7606

A

B

F

 
. روندنمای معیار ارائه شده31شکل 

QPمعیار ارزیابی 
AB/F با داشتن دو تصویر اولیه ،A  وB  و نیز

  9صورت رابطۀ ، بهPتحت الگوریتم همجوشی  Fتصویر ترکیبی 
 به دست خواهد آمد:

𝑄𝑄𝑃𝑃
𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐹𝐹   = ∑ ∑ 𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑛𝑛,𝑚𝑚).𝑔𝑔𝐴𝐴(𝑛𝑛,𝑚𝑚)𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
𝑁𝑁
𝑛𝑛=1 +𝑄𝑄𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑛𝑛,𝑚𝑚).𝑔𝑔𝐵𝐵(𝑛𝑛,𝑚𝑚)

𝑔𝑔𝐴𝐴+𝑔𝑔𝐵𝐵
…   (9      )  

دهنده تر باشد، نشانهر اندازه این معیار به یک نزدیک
همجوشی بهتری است؛ بدین معنا که اطلاعات لبه بیشتری از 

همچنین . [33]اند تصاویر اولیه به تصویر ترکیبی انتقال یافته
در این مقاله، از یک معیار جدید ارزیابی استفاده شده که 

های معیارهای موجود را نداشته و برای کاربرد شناسایی کاستی
درصد ارتقا  22قبلی را تا حدود  اشیای پنهان بهترین نتایج

در این معیار ابتدا تصویر مطلوب از دید معیار ارزیابی دهد. می
QP( و در ادامه با اصلاح معیار32تولید شده )شکل 

AB/F  بر
روند نمای تولید  32پذیرد. شکل همین مبنا ارزیابی صورت می

روندنمای معیار ارائه شده را نمایش  31تصویر مطلوب و شکل 
دهند که روش نتایج به دست آمده نشان میدهد. می

همجوشی پیشنهادی تا حد زیادی اهداف مورد نظر را محقق 

 کرده و تصویر ترکیبی، به خوبی اشیاء را به صورت متمایز در
، حاصل 4دهد. در جدول تصویری با جزئیات مرئی، نشان می

 ترکیب تصویر مرئی و تصویر موج میلیمتری با استفاده از
فیوژن با استفاده از   های گوناگون و روش پیشنهادیروش

معیارهای گوناگون مورد مقایسه قرار گرفته است. در این 
میلیمتری جدول، فیوژن بین تصویر مرئی و تصویر اصلی موج

طور که بیان گردید، اعمال فرآیند انجام گرفته است. همان
تری سوپررزولوشن و سپس فیوژن منجر به خروجی مطلوب

گردد. نتایج مربوط به فیوژن بین تصویر سوپررزولوشن شده می
 ارائه گردیده است. 5و تصویر مرئی در جدول 

 گیرینتیجه

افزاری سامانۀ افزاری و نرماهداف این مقاله بهبود سخت
میلیمتری پسیو به منظور ارتقای کیفیت تصویربردار موج

تصاویر خروجی آن است. در واقع دو هدف اصلی از ارائۀ این 
مقاله وجود دارد. هدف نخست، طراحی یک رادیومتر بهینه به 
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طور که میلیمتری پسیو است. همانمنظور تشکیل تصاویر موج
ای کم بودن توان بیان گردید، چالش چنین سامانهقبل در 

و به دنبال آن ولتاژ خروجی آشکارساز است که در این ورودی 
     مقاله با انتخاب بهینۀ پارامترهای طراحی و در قسمت 

افزار تا حدی این مشکل رفع گردیده است. پس از بهینه سخت
افزار، روش دیگر ارتقای کیفیت تصاویر خروجی کردن سخت

ت. های پردازش تصویر اسها و الگوریتماستفاده از روش
منظور  هپردازش تصویر ب روشسوپررزولوشن و فیوژن دو 

-که بر روی تصاویر موج بودهتصاویر  این ارتقای کیفیت
ماتی ذاتی تصویر را  ،میلیمتری پسیو موثر است. سوپررزولوشن

تا حدی برطرف کرده و فیوژن نیز تصویر را برای کاربر به 
گیت  منظور تشخیص اشیای پنهان در زیر لباس در کاربرد

کند. فرودگاه، یا فهم بهتر تصویر در کاربردهای دیگر کمک می
ساختار سیستم هیتروداین به عنوان  افزاری،در بخش سخت

طراحی و  گیگاهرتز 44بخش گیرندۀ دوربین موج میلیمتری 
مورد تحلیل و بررسی هر یک از قطعات آن به طور جداگانه 

. برحسبِ اطلاعات ارائه شده از قطعات تولیدی ندقرار گرفت
مشخصات هر یک  ، با اعمالتک و فارانمیلیتوسط دو شرکت 

، ADSافزاری از این قطعات در مدل معادل آن در محیط نرم
بینی شده در محیط سعی شد تا حد امکان نتایج پیش

سازی در آزمایشات عملی نیز قابل دستیابی باشند. در شبیه
جهت ی و تست سیستم هیتروداین، از یک منبع نویز سازشبیه

جسم که توسط آنتن دریافت و به طبقۀ  مدلسازی دمای معادل
یابد، استفاده شد. این انتقال می کم نویز کنندۀ تقویتاول 

منبع نویز قابلیت تولید سیگنال معادل با دمای جسم )سیگنال 
ه دلیل را دارد؛ اما ب Wنویز مانند( در کلِ پهنای باند 

افزاری سیستم پردازشگر و به منظور های سختمحدودیت
، ADSافزار نرم RFبرآورد عملکرد گیرندۀ هیتروداین در محیط 

 152و در مدت زمان  گیگاهرتز 12با پهنای باند  از منبع نویز
میکروثانیه استفاده کردیم. در این طراحی دامنۀ تغییرات ولتاژ 

، میانگذردر بخش  گیگاهرتز 4خروجی دیود به ازای پهنای باند 
گذر در بازۀ با توجه به مقادیر مختلف پهنای باند فیلتر پایین

سازی گیری شد. در این شبیهمیکرو ولت اندازه 252تا  232
و پاسخ دهی دیود بکار رفته به ازای منبع  dB43تم بهره سیس

باشد. با این شرایط، ولت بر وات می 722نویز پهن باند تقریباً 
میکروولت بر درجۀ کلوین  44/2پاسخ دهی سیستم در حدود 

شود. از آنجایی که پاسخ دهی دیودهای ساخته محاسبه می
ولت بر  1722-2522بین  میانگذرشده در بازۀ فرکانسی باند 

های عملی به پاسخ گیریباشد، انتظارداریم در اندازهوات می
از طرفی  میکرو ولت بر کلوین دست یابیم. 2/2-3دهی بین 

، گیگاهرتز 4دیگر با افزایش پهنای باند فیلتر باند میانی به 
یابد، اما بازۀ ولت بر وات کاهش می 652پاسخ دهی دیود به 

میکرو ولت  422تا  422ه تغییرات دامنۀ ولتاژ خروجی ب
افزایش خواهد یافت که این امر موجب افزایش اختلاف ولتاژ 

گیری ناشی از اختلاف دما در ورودی سیستم شده و قابل اندازه
میکروولت بر درجۀ کلوین بهبود  1.47 پاسخ دهی سیستم را تا

 می بخشد.

ها با استفاده از های گوناگون و روش پیشنهادی و مقایسۀ آنب تصویر مرئی و تصویر موج میلیمتری با استفاده از روشترکی .4جدول 
 معیارهای گوناگون

 DT-CWT [37] NSCT-SF-PCNN [36] DWT [35] PCA [34] Averaging روش پیشنهادی
 روش ها

 م یارها

0657.0 067241 0643.5 067324 0675.7 063172 

Q
A

B
/F

 
[3

8]
 

.64213 2637.5 163..1 26.547 76.121 36.121 

M
I

  [3
9]

 

067.53 063..5 063.72 063731 067570 067005 

IF
PM

 

 [3
9]

 

06.550 064555 064053 0672.1 065354 06337. 

یار
م 

 

 
دید

ج
 

.675 1633 15364 265 1624 0651 

ان
زم

 

 
یه(

)ثان
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بی      
رکی

ر ت
صوی

ت
 

گوناگون و روش پیشنهادی و مقایسۀ  هایترکیب تصویر مرئی و تصویر موج میلیمتری سوپررزولوشن شده، با استفاده از روش .5جدول 
 ها با استفاده از معیارهای گوناگونآن

 DT-CWT [37] NSCT-SF-PCNN [36] DWT [35] PCA [34] Averaging روش پیشنهادی
 روش ها

 م یارها

065.74 0672.5 06440. 067412 06755. 063202 

Q
A

B
/F

 

 [3
8]

 

.6557. 26410. 163505 360.75 76.121 36.541 

M
I

  [3
9]

 

06.054 063575 063.55 063.32 067.51 067275 

IF
PM

 

 [3
9]

 

06.5.7 064.11 064152 067301 06.043 063724 

ار 
م ی

 

دید
ج

 

بی      
رکی

ر ت
صوی

ت
 

 

لازم به ذکر است که در عمل، به دلیل پیچیدگی در طراحی و 
دسترسی به قطعات پهن باند با عملکرد مناسب، دستیابی به 

سازی بسیار دشوار خواهد بود؛ این نتیجۀ حاصل شده در شبیه
نویز با بهره کنندۀ کمدر حالیست که درصورت تهیه یک تقویت

dB25 تری در بهبود وبدر طبقۀ اول، می توان به نتایج مطل
پاسخ دهی سیستم دست یافت. همچنین در قسمت پردازش 

تصاویر، پیشنهادهای جدیدی برای سوپررزولوشن، فیوژن و 
های ذکر شده بر روی ها ارائه گردید. روشترتیب اعمال آن

سازی شده پیاده گردیده و منجر به تصاویر خروجی و شبیه
 کیفیت دیداری شد.بهبود تصاویر خروجی از نظر رزولوشن و 
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