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 الملخص

راديو عتمد على م   FMCW يا  تردد لةعد  م  موجة مستمرة رادار  تصميم ومحاكاة البحث اهذدرس ي
لتحديد يمكن استخدامه كحل منخفض التكلفة  GNU Radioباستخدام  SDR عر ف برمجيا  م  
 وبالاستفادة، GNU Radio Companionتم تصميم النظام باستخدام برنامج  .الأهدافقع امو 

، وانعكاس الهدف، FMCWلمحاكاة توليد إشارة  DSPمن إمكانيات معالجة الإشارات الرقمية 
الترددي، وزمن المسح،  لالمجاالرئيسية مثل عرض  البارامترات. تم تحليل التعديلوفك 

 متشابهة في ظروف يةالمثلثالموجة المنشار و  سن تم تقييم أشكال موجاتكما ومسافة/سرعة الهدف. 
 لتقييم مدى ملاءمتها لتطبيقات الرادار.

 للحصول على Pythonوحدات تم برمجتها بلغة  باستخدام FMCWمعالجة إشارة رادار  أجريت
واء الهدف المتحرك س سرعةمسافة و و ، الثابت مسافة الهدفوبالتالي  طيف الإشارة المستقبلة

 كما تم دراسة تأثير الضجيج على تحديد بارامترات الهدف. .المقترب من الرادار أو المبتعد عنه

ل بفض المنشار يوفر معالجة أبسط لتقدير المدى سن أظهرت عمليات المحاكاة أن شكل موجة
المدى وقياس  قياس ية، بينما يتيح شكل موجة المثلثردد النبضمسحه الخطي وتبسيط استخراج ت

فضلل ي   من خلال استغلال المسح لأعلى ولأسفل، مع زيادة تكلفة المعالجة. دوبلر في وقت واحد
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ل أشكال الموجة المثلثية سن شكل موجة  المنشار للأهداف الثابتة أو بطيئة الحركة، بينما ت فضل
 الديناميكية التي تتطلب بيانات السرعة.للسيناريوهات 

 بض،، تردد النموجة مستمرة معدلة تردديا  الراديو الم عرلف برمجيا ، الرادار،  الكلمات المفتاحية:
 .إزاحة دوبلر، مدى الهدف، سرعة الهدف

لإلكترونيات ا( طالبة دكتوراه ومعيدة موفدة في كلية الهندسة الميكانيكة والكهربائية_قسم هندسة 1)
 والاتصالات في جامعة حمص

 ( أستاذ في هندسة الإلكترونيات والاتصالات في جامعة حمص، اختصاص: معالجة الإشارة2)

( أستاذ في هندسة الإلكترونيات والاتصالات في جامعة حمص، اختصاص: اتصالات وأمواج 3)
 ميكروية

 

Performance Analysis of FMCW Based SDR Radar: A GNU Radio 

Simulation Study 
 

Abstract 

This research investigates the design and simulation of a frequency-

modulated continuous wave (FMCW) radar based on a software-defined 

radio (SDR) using GNU Radio. This radar can be used as a low-cost 

solution for target location. The system was designed using GNU Radio 

Companion, leveraging digital signal processing (DSP) capabilities to 

simulate FMCW signal generation, target reflection, and demodulation. 

Key parameters such as frequency domain width, sweep time, and target 

distance/velocity were analyzed. Sawtooth and triangular waveforms were 

evaluated under similar conditions to assess their suitability for radar 

applications.  
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The FMCW radar signal was processed using Python modules to obtain the 

spectrum of the received signal and, consequently, the distance of a 

stationary target, as well as the distance and velocity of a moving target 

approaching or receding from the radar. The effect of noise on target 

parameterization was also studied.  
Simulations have shown that the sawtooth waveform offers simpler 

processing for range estimation due to its linear sweep and simplified pulse 

frequency extraction, while the triangular waveform enables simultaneous 

range and Doppler measurements by utilizing up-and-down sweeps, with 

increased processing cost. The sawtooth waveform is preferred for 

stationary or slow-moving targets, while the triangular waveform is 

preferred for dynamic scenarios requiring velocity data. 

 

 

Keywords: Software defined radio, radar, frequency modulated 

continuous waveform, beat frequency, doppler shift, target range, target 

velocity. 

 

 المقدمة. 1

 نع هذه الإشارةتنعكس ف الميكرويةالموجات  مجالإرسال إشارة في على الرادار  عملينطوي 
هاز إلى ج هرسلصدى، يستقبله هوائي الرادار وي  الانعكاس والمسمى بالالهدف. جزء من هذا 

 ن الرادارالهدف ع هدف. يتم حساب مسافةال اتجاه ومسافة وتحديدلإشارة لجراء معالجة الاستقبال لإ
𝑅  [1]باستخدام المعادلة: 

𝑅 =
𝑐. 𝜏

2
                                                                                                      (1) 
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هي سرعة 𝑐 و .[s]قدر بـ يو  والإشارة المستقبلة ةرسلمالالإشارة التأخير الزمني بين  τمثل يحيث 
𝑚]الضوء في الخلاء وتقدر بـ  𝑠⁄ ]. 

التطبيقات.  للعديد من مناسبةيجعلها غير  ممادة، ومعق   مكلفة ا  حالي المنتشرة الرادارأجهزة العديد من 
راديو ال يةتقن يهو عالم الاتصالات الراديوية  في اتتقنيأحد أهم التطوير ، تم في الآونة الأخيرة

ات، ، المرشحالموازجمثل  همكونات يتم تنفيذ يهو نظام اتصالات راديو و  (SDR) برمجيا   الم عر ف
أو  شخصي حاسبعلى جهاز  يا  مضخمات، المبدلات، وأجهزة الكشف، وما إلى ذلك، برمجال

 تاعمليمعظم قوم بحيث ي أبسط من أنظمة الراديو التقليدية بنية SDR يملك ن.ضم  م   حاسب
 . [2][1] يا  برمج وفك التعديل التعديل

ي أسرع وأسهل فكونه قل، و الأتكلفة المرونة في التشغيل، و ال مثل مهمة مزايا SDR تقنيةتوفر 
الراديو،  قنياتت علىأساسي  بشكل   يعتمدالرادار  تصميم نظرا  لأنو  والتنفيذ. ،التصميميل، التشغ

 .[2] تنفيذها وتشغيلها كرادارلإمكانية عالية تملك  SDRلذلك فإن تقنية 

 الذيو . SDRباستخدام  (FMCW) يا  تردد م عد لةرادار موجة مستمرة  تنفيذ تتناول هذه الدراسة
لا يتطلب ف يرسل نبضات قصيرة في نطاق زمني دوري.الشائع الذي  يالنبض عن الراداريختلف 
 قيمة كافية لنسبة الإشارة إلى الضجيج لكشفلحصول على ة لإرسال كبير استطاعة  FMCWرادار 
 .[5][2] الهدف

)تعديل التردد  NLFMو )تعديل التردد الخطي( LFM هما ،FMCWهناك نوعان من رادار 
 رددتباستخدام التعديل الجيبي على سبيل المثال، ولكن  ،سهل التنفيذ NLFMغير الخطي(. 

 NLFMعلى مسافات مختلفة، لذلك  الكائناتلا يمكن تمييز أي كل كائن ليس فريدا . النبض ل
 لكللأن تردد النبض فريد  المشكلةهذه حدث تلا  LFM. مع المفردالكائن  لحالاتمناسب فقط 

، وهو النوع الذي [3] في التعديل يةمثلثالموجة الأو  المنشار سن موجة ماستخدا يمكنو . هدف
 الدراسة.سنبحث في بنيته وأداءه في هذه 
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، ةكفاءة خوارزميات معالجة الإشار ، برمجيا  الدراسات الحديثة على مرونة الراديو الم عر ف  تركز
م عرض ويت .الضجيجتخفيف ، بالإضافة لالأهداف المتعددة حالات الاستخدام في سيناريوهات

 بعضا  منها فيما يلي:

 USRPو GNU Radio باستخدام SDR-FMCW رادار نظام [9] الباحث في المرجعنفذ 

X310.  0.2±دقة مدىوحقق𝑚 0.5 أقل منأخطاء السرعة . و للأهداف الثابتة𝑚/𝑠  للأهداف
انخفاض الأداء في بيئات متعددة ويحد . المتحركة باستخدام معالجة دوبلر القائمة على الطور

 .من استخدامه المسارات

مع خوارزمية تصنيف  فورييه السريعخوارزمية هجينة لتحويل  [10] الباحث في المرجعاقترح 
تحسين دقة . أدى ذلك إلى لكشف أهداف متحركة متعددة (FFT-MUSIC) الإشارات المتعددة

مركبتين ل أظهرت هذه الدراسة كشفا  . كما مقارنة  بتحويل فورييه السريع القياسي %30السرعة بنسبة 
 .10𝑚/𝑠 بسرعة نسبية 100𝑚 على مسافة

 اد الإنذاراتيازد. ولاحظ في البيئات الكثيفة SDR-FMCW قيود [11] المرجعالباحث في  درس
CFAR (Constant false alarm rate ) معدل الإنذارات الخاطئة الثابت عند استخدام الكاذبة
 CNN ةالشبكات العصبية التلافيفي على قائما   اقترح م صنِّفا  . و أهداف ٥لأكثر من  ٪٢٠بنسبة 

(Convolutional neural networks )لتقليل الإنذارات الكاذبة. 

ولاحظ  .FMCW على أداء SDR طور م ذبذب ضجيجبتحديد تأثير  [12] الباحث في المرجعقام 
. 3𝑑𝐵 بمقدار SNR، انخفضت نسبة  80𝑑𝐵/𝐻𝑧−أكبر من  الطور ضجيجأنه عندما يكون 

 .للتطبيقات الحرجة الضجيجوصى باستخدام مذبذبات خارجية منخفضة وأ

 هدف البحث. 2

 GNU باستخدام SDR الم عتمد على FMCWر راداإمكانية استخدام في  هذه الدراسة تبحث

Radio ويتم  من عمليات المحاكاة. لاكتشاف الأهداف الساكنة والمتحركة من خلال مجموعة
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عمليات  الرابعالقسم  بينما يقدم. FMCWرادار  مفهوم الثالثيشرح القسم بحيث تنظيم البحث 
  .ةيالمستقبلل اعمالأو  أهم النتائج الخامسونتائجها. يعرض القسم  المحاكاة

  FMCW. رادار 3

فيه تخضع الموجة الحاملة بحيث  CW ةالمستمر الموجة  اتهو نوع من رادار  FMCWرادار 
الهدف  عندهاالمسافة التي يقع  قياس FMCWلرادار يمكن ، CWرادار  بخلاف. و يلتعديل تردد

الهدف يتم الحصول عليه عادة   مدىنظرا  لأن ف. كونه يملك علامة زمنية بالإضافة إلى السرعة
لا تستطيع رادارات ف ؛عن الرادار الهدف لمسافة اس التأخير الزمني ثنائي الاتجاهقي عن طريق

CW  [4] [1] قياس مدى الهدف الم عد لذات التردد الواحد غير. 

بشكل  مجرد عن آلية تنفيذه سواء  FMCWلنظام رادار  الصندوقيمخطط ال (1) يوضح الشكل
امل ح)إشارة  اتديغر تمولد  والذي يتضمن. أو باستخدام شريحة رادار تقليدية SDRباستخدام 

 المزج ةلدار دخل كمصدر لجهاز الإرسال وكذلك  كإشارة (دوري تابعبواسطة  تعديلهايتم  ةمستمر 
)أي يملك هوائي الإرسال والاستقبال  monostaticالثبات إذا كان الرادار أحادي  المستقبل في

 شكالالأ أحدكون تيمكن أن  ةديغر تك شائع بشكل   FMCW. يتم تعريف إشارة رادار نفس الموقع(
 FMCW. يتم إرسال إشارة رادار LFM ةستخدم شكل موجي  ما  عادة  و  ،ةشار الإ ةموجلمختلفة ال

لأهداف من بعض ا الإشارة المنعكسة يتم استقبال الأهداف، ثمباتجاه وجود هوائي مرسل  بواسطة
لشاشة. يتم ا على مزيد من المعالجة والعرضلمع الإشارة المرسلة لمزجها هوائي استقبال ليتم  عبر

بواسطة  المزجتنفيذ عملية ثم  ،LNAبواسطة مضخم منخفض الضجيج تضخيم الإشارة المستقبلة 
بين  الفرق . يسمى ترددات الدخلشار لإالجمع والطرح  ترددات لهماإشارتين نتج يي ذالالمازج 

 .[3] [4] [1] [2] الهدفو الرادار  مع المسافة بين قيمتهتناسب ت لذيوانبض الإشارة  شارتينالإ
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 .FMCW [1][2][8][3]رادار مخطط صندوقي ل (1) الشكل

 ذو موجة سن منشار FMCWرادار  .3.1

شارات لإا، ستتوافق بحالة الهدف الثابتفرض أن إشارة التعديل هي موجة سن منشار مثالية. ب
 :[13][1] التالية ت عطى الإشارة المرسلة بالعلاقة .(2) مع الشكل مستقبلةلاو  المرسلة

 

𝑥𝑡(𝑡) = 𝐴𝑡 . cos (2𝜋 (𝑓𝑐

+
𝐵

2𝑇𝑐
𝑡) 𝑡)                                                                              (2) 

 المجالعرض  𝐵، و(التغريدالتعديل ) دور 𝑇𝑐 التردد الأولي، و 𝑓𝑐إشارة الإرسال،  مطال 𝐴𝑡 يمثل
 واحدة. تغريد/  مسحفترة  داخل الزمن 𝑡والترددي للمسح، 

 ستقبلها الطرف الأمامي لجهاز الاستقباليالهدف، و  نتنعكس عس، التغريدإرسال إشارة  بعد
 :)الهوائي(

𝑥𝑟(𝑡) = 𝐴𝑟 . cos [2𝜋 (𝑓𝑐 +
𝐵

2𝑇𝑐

(𝑡 − 𝜏))] (𝑡

− 𝜏)                                                     (3) 



 GNUتحليل أداء رادار الموجة المستمرة المعدلة ترددياً القائم على الراديو المُعرّف برمجياً باستخدام برنامج 

Radio 

142 
 

 لقيتع) التأخير الزمني بين إرسال واستقبال الإشارة τو ،الإشارة المستقبلة مطال 𝐴𝑟حيث يمثل 
𝑐ن الرادار، وسرعة الضوء ع Rبالمسافة  = 2.9979 × 108 [13][1]). 

 
ي ظهر الخط و  المنشار المرسل الأحمر عن سنالخط  ي عبر، FMCW تغريدإشارة  (:2)الشكل 

 .[1][13]المستقبَل  سن المنشار الأزرق

 .الضجيج منخفض LNAعبر مضخم  يرهاتمر  يتمالإشارة المستقبلة ضعيفة جدا ، لذا 

 :كما يلي يةمع الإشارة المرجعالناتجة الإشارة  مزجبعد التضخيم، يتم 

𝑥𝑡(𝑡). 𝑥𝑟(𝑟)

= 𝐴𝑡 cos(Ω𝑡) . 𝐴𝑟 cos(Ω𝑟)                                                                      (4) 

 :الآتيةالترددات  لهماالإشارة، تظهر إشارتان  مزجبعد 

Ω𝑡 + Ω𝑟 = 2𝜋 (2 (𝑓𝑐 +
𝐵

2𝑇𝑐
𝑡) 𝑡 − 𝑓𝑐 . 𝜏 −

𝐵. 𝜏

2𝑇𝑐
𝑡

+
𝐵𝜏2

2𝑇𝑐
)                                          (5) 

Ω𝑡 − Ω𝑟 = 2𝜋 (
𝐵

𝑇𝑐
𝜏. 𝑡 + 𝑓𝑐 . 𝜏

−
𝐵𝜏2

2𝑇𝑐
)                                                                           (6) 
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عبر  الممزوجةهذا التردد، تمر الإشارة  لاستخراج. (6)يتم الحصول على تردد النبض من المعادلة 
ع المسافة م إشارة النبض رددت. يتناسب )تردد الجمع( مرشح تمرير منخفض لإزالة التردد الأعلى

 :ن الهدفع

𝑓𝑏

=
𝐵. 𝜏

𝑇𝑐
                                                                                                                                    (7) 

𝑅

=
𝑇𝑐. 𝐶

2𝐵
𝑓𝑏                                                                                                                               (8) 

 المدى وأقصى مدى لا لبس فيه دقة تمييز: 

أنهما  سمح بتمييزهما علىوالذي ي هدفين إلى الحد الأدنى للمسافة بين المدى دقة تمييزتشير 
 :[13] ، ويعبر عنه بالعلاقةمختلفة أهداف

∆𝑅 =
𝑐

2𝐵
                                                                                                          (9) 

 دفاله الذي يمكن اكتشاف لمدىل الذي لا لبس فيه إلى الحد الأقصى الأعظمي المدىيشير 
د قيو التخميد و بسبب بكثير من هذا الحد  أقل الأعظمي المدىيكون ، ا  . عمليالموجود عنده

 .[13] ةعطاستالا

𝑅𝑀𝑎𝑥

=
𝐶. 𝑇𝑐

2
                                                                                                        (10) 

 ذو موجة مثلثية FMCWرادار  .3.2

الإشارة ر عن ي عب   .(3)كما هو موضح في الشكل  مثاليةمثلثية موجة فرض أن إشارة التعديل هي ب
 :[5] [2] يليكما  𝑓𝑐 لها وأدنى تردد 𝐴𝑡 مطالالذات المرسلة  التغريدةأو 
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𝑆𝑡 = 𝐴𝑡. 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡

+ 𝜋𝜇𝑡2)                                                                              (11) 

𝜇

=
𝐵

𝑇𝑝
                                                                                                                    (12) 

 بينالفرق أي  ةالترددي الحزمةعرض  𝐵 يمثل. التغريدهو معدل تغيير التردد أو معدل  𝜇حيث 
دور  𝑇𝑐، و)للأعلى أو للأسفل(د يغر الت دور ( هو𝑇𝑝زمن المسح ). الترددات الأعلى والأدنى

 .الكامل ةيموجة المثلثال

 
مجال ال (؛اليسار؛ المجال الزمني )FMCWلرادار  LFM المثلثيالشكل الموجي  (:3)الشكل 

 .[2] (اليمين) يالتردد

ها من جزء ،الهدفالمحيط إلى وسط ال في FMCWرادار من ل الموجات المشعة صت عندما
 المعادلةبفي المجال الزمني  المنعكسة الرادار. يمكن التعبير عن الموجة أو الإشارة إلىنعكس يس

 .[2] الإشارة المنعكسة مطالإلى  𝐴𝑟 تشير حيث (13)

𝑆𝑟 = 𝐴𝑟 . 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑐(𝑡 − 𝜏) + 𝜋. 𝜇(𝑡 − 𝜏)2)                                                (13) 
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العلاقة بعطى ي  تأخير إضافي  زمنمرسلة مع الشارة لإل الإشارة المنعكسة خصائص مشابهة تملك
 التالية:

𝜏 = ∆𝑡 =
2𝑅

𝐶
                                                                                                     (14) 

، على [m/s] الفراغوسرعة الضوء في  ،[m] المسافة بين الرادار والهدف إلى 𝐶 و 𝑅 تشير حيث
 التوالي.

م يت، الجمع والطرح تردداتتكون من المازج تينتجها التي  النبضإشارة بما أن ذلك، بالإضافة ل
 بمطالض إشارة النبة . ومن ثم، يمكن كتابتينشار الإإضافة مرشح تمرير منخفض لإزالة تردد جمع 

𝐴𝑏 [2] بالشكل الترشيحعملية  بعد: 

𝑆𝑏 = 𝐴𝑏 . 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝜏 + 2𝜋𝜇𝜏𝑡)                                                                  (15) 

)تردد النبض مستقل  يليكما  النبضإشارة  طور ( باشتقاق𝑓𝑏يمكن الحصول على تردد النبض )
 :([21]عن الزمن ويتناسب مع مدى الهدف 

𝑓𝑏 =
1

2𝜋

𝑑(2𝜋𝑓𝑐𝜏 + 2𝜋𝜇𝜏𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜇𝜏                                                              (16) 

مدى ى العلالمعادلة، نحصل تردد النبض  في (14)في الواردة  𝜏 و (12) فيالواردة  𝜇 باستبدال
𝑅أي المسافة بين الرادار والهدف ،: 

𝑅

=
𝑇𝑝. 𝐶

2𝐵
𝑓𝑏                                                                                                                      (17) 

 ىالحصول علإلى مجال التردد، يمكن  المجال الزمني منلتحويل إشارة النبض  FFTثم باستخدام 
 .[2] الهدفو الرادار  ينذروة الطيف الترددي لترجمتها بسهولة إلى المسافة ب
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مدى  نبضال تردديقيس ، (في الإشارة المرسلة يةدوبلر إزاحة وجد لا يأي ) الهدف ثابتعندما يكون 
𝑓𝑏 أيالهدف،  = 𝑓𝑟ر التردد في الإشارة المرسلة هو انحدتغير ا كان . إذا𝑓′،  يمكن إعطاء تردد
 يمثلث LFMعند استخدام شكل موجة  تردد النبض (4يوضح الشكل )و . (18) بالمعادلة النبض

 .[2] للهدف الثابت

𝑓𝑏 = 𝑓′. 𝛥𝑡

= 𝑓′.
2𝑅

𝑐
                                                                                                     (18) 

𝑓𝑚الصيغة  المختار له التعديلما يكون تردد  عادة   = 1/2𝑡0 تغيير التردد ، ومن هنا جاء معدل
(𝑓′مع )  ذروة انحراف تردد∆𝑓 بـ: هايمكن التعبير عن 

𝑓′ =
𝑓. 𝛥𝑡

𝑡0

= 2𝑓𝑚. 𝛥𝑓                                                                                                 (19) 

 التالي:بحيث يتم إنشاء تردد النبض على النحو 

𝑓𝑏 = 𝑓′. 𝛥𝑡 =
4𝑅𝑓𝑚. 𝛥𝑓

𝑐

=
4𝑅𝑓𝑚𝐵

𝑐
                                                                           (20)  

 
 [2] .لهدف ثابت النبضالمثلثية وتردد  LFMشكل موجة  (4)الشكل 
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 م "إزاحةية ي طلق عليها استرددإزاحة  منالنبض تردد  سيعانيباتجاه الرادار  المتحرك هدفال بحالة
في  ضالنبؤخذ تردد ي  ويجب أن  ية"دوبلر " يةتردد إزاحةإلى  الهدف ةحركإسقاط  أي يتم ."دوبلر

يزداد ف .لنبضاتردد  على انحدار تردد دوبلر سيؤثر. عند فك التعديل في طرف المستقبل الاعتبار
ن م وينخفض جزء آخر. هذا يعني أنه سيكون هناك نوعان مختلفان النبضجزء واحد من تردد 

. سيتم لجزء المسح للأسفل 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑑𝑜𝑤𝑛لجزء المسح للأعلى و 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑢𝑝النبضية؛ الترددات
 رعةسفرقها للحصول على الهدف و  مدى للحصول علىمجموع هذه الترددات النبضية استخدام 

دلا  من شكل ا  بياستخدام شكل موجة مثلث ي فضلهدف. لهذا السبب، عندما يكون الهدف متحركا ، ال
 . [2] [1] للإشارة المرسلة سن منشارموجة 

 ةعلى الإشارة المستقبلة لشكل الموج هدف متحركالناتجة عن دوبلر  إزاحة تأثير (5) يوضح الشكل
 :[1] وتكون ترددات النبض كما هو موضح بالمعادلات التالية. يالمثلث

 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑢𝑝 =
2𝐵𝑅

𝑐𝑇
− 𝑓𝑑

= 𝑓𝑏

− 𝑓𝑑                                                                                  (21) 

 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑑𝑜𝑤𝑛 =
2𝐵𝑅

𝑐𝑇
+ 𝑓𝑑

= 𝑓𝑏 + 𝑓𝑑                                                                             (22) 
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دوبلر  ةزاحإتأثير   .[2] متحرك لهدف النبضوتردد  LFMثلثي مالشكل الموجي ال (:5)الشكل 

 .FMCW [2]على رادار 

حيث  FMCWفي رادار  يمكن تقدير المسافة والسرعة النسبية لهدف متحرك باستخدام تردد دوبلر
 :[2]يلي ( كما 𝑓𝑑تردد دوبلر )بالاعتماد على  (𝜈𝑟حسب السرعة النسبية )ت  

𝑓𝑑 = ±
𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑢𝑝 − 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑑𝑜𝑤𝑛

2
= ±

 2𝜈𝑟

𝜆
= ± 

2𝜈𝑟𝑓𝑐

𝐶
   ⟹  𝜈𝑟

=
𝑐

4𝑓𝑐
(𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑢𝑝 − 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑑𝑜𝑤𝑛)   (23) 

𝑓𝑏 =
𝑓𝑏𝑢 + 𝑓𝑏𝑑

2
=

2𝐵

𝑐𝑇
                                ⟹                     𝑅

=
𝑐𝑇

4𝐵
(𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑢𝑝 + 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑑𝑜𝑤𝑛)       (24) 

𝜈𝑟 هي سرعة الهدف [m/s]، و 𝜆 هي الطول الموجي للرادار[m] . 

  FMCW ة نظام رادارمحاكاو تصميم . 4
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 GNU Radioذات الموجة المثلثية وموجات سن المنشار في  FMCW راداراتت عد  محاكاة 
 ، وذلك لأنها:SDRلإجراء أبحاث شاملة في مجال الرادار القائم على  أساسيا  ا  أمر 

 مباشرة للأداء في بيئات م تحكم بها ت تيح مقارنة 

 الواقعية ت ظهر مزايا كل شكل موجة حسب السيناريوهات 

   لأنظمة الموجات التكيفية ت وفر أساسا 

 ت سه ل تطوير خوارزميات لفصل المدى عن السرعة 

 ت ول د مقارنات كمية 

 تتيح إجراء الاختبارات في ظروف متطابقة لتقييم عادل 

 تا إذا كانمن أجل التحقق مم   GNU Radioعلى برنامج  عمليات المحاكاةتم إجراء العديد من 
ويتم  على اكتشاف الأهداف. ةقادر  GNU Radio المصممة باستخدام FMCWرادار منصة 
 نشاءإمواصفات التصميم، يتم وتبعا  لالمحاكاة. البدء بقبل  FMCW رادار مواصفات تصميمتحديد 
 .GNU Radio [2]في برنامج لرادار منصة المخطط 

 في الدراسة المستخدمة الأدوات البرمجية  .4.1

احد و  كواجهة أمامية للرادار، فإنه يحتاج إلى الإرسال والاستقبال في وقت   ليعمل SDRلبرمجة 
، SDRقادرة على تكوين  SDR، يجب أن تكون طريقة برمجة وبالتاليمعين.  تردد حاملعند 

عمليات  لتنفيذقة ر طرييواحد، وتوف المرسلة والمستقبلة في وقت  التحكم في كل من تدفقات البيانات 
ن خلال هي م SDRsالطريقة الأكثر شيوعا  لبرمجة والتحكم في و . DSP معالجة الإشارة الرقمية

GNU Radio Companion. [5][14] 

GNU Radio  من قبل م 2001مجاني تم نشره لأول مرة في عام برنامجEric Blossom. 
يسمح للمستخدمين ببرمجة و  .SDRـ ل أحد الأطر لت شك  مجموعة أدوات مفتوحة المصدر  يتضمن

ف أجهزة مجموعة متنوعة من إعادة  ويمكن الأجهزةمنصات مستقل عن  وهو برمجيا . ةالراديو الم عرل
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كمكون رئيسي  Pythonيتم برمجتها باستخدام  استخدامه من خلال إضافة وحدات خاصة بالنظام
تجمع معا  ربط الكتل التي تو درجة عالية من التجرد بيتم تحقيق ذلك  للراديو الم عر ف برمجيا .وأداة 

دون الحاجة إلى معرفة الكود  SDR ة. تعمل هذه الكتل على تمكين برمجمتكامل لإنشاء برنامج
لى إ الأساسي. بهذه الطريقة، يمكن للمبرمج التركيز على التدفق الإجمالي للبيانات دون الحاجة

. وعلى الرغم بأنه ليس مهيئ كأداة محاكاة، يمكن استخدامه القلق بشأن مشكلات مستوى الكود
 .[5][6][7][8][1] بمفرده لتقديم نتائج محاكاة لأي نظام رادار

، الترميزفك /الترميز، FFTكوحدات ة من وحدات تستخدم في معالجة الإشار  GNURadio يتكون
ومرشحات الإشارة. هذه الوحدات متصلة بواسطة  equalizers ياتالمسو  ، التعديل فك/التعديل
 GNU Radioكما يحتوي  .البيانات اتجاه تدفق شير إلىمخطط تدفقي ي البيانات لتشكيل مسار

  خارجي RFعلى عتاد صلب  الراديو الم عر ف برمجيا  شارة لتطبيق الإمعالجة  وحداتعلى مكتبة 

[7][6]. 

 المحاكاة بارامترات .4.2

الترددي  المجالعرض ات على العين أخذ : ستؤثر قيمة معدلاتالعين أخذ معدل .1
ذلك بحسب و  للتفريق بين هدفين متجاورين( مسافة أصغر) المدى دقة تمييز وبالتالي

فكلما زاد عرض الحزمة سيزيد معدل أخذ العينات المطلوب لتحقيق . (9المعادلة )
ين المدى )أي تزيد حساسية التفريق ب دقة تمييزشرط نايكوست وبالتالي تقل قيمة 

نها لك، المدى دقة تمييزقيمة أن القيمة الأعلى قد تقلل بعلى الرغم و  الأهداف(.
 .[1] الحسابي العبءمن  ستزيد

 المجاللعرض  ةالمستخدم توافق القيمةت: يجب أن الترددي المجالقيمة عرض  .2
ذلك  يتطلبسأكبر،  ترددية حزمةعرض  . وباستخداميكويستامع نظرية ن الترددي

 .[1] رأكبحسابيا   عبئا  وبالتالي ، اتالعينأخذ قيمة أكبر لمعدل 
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استخدام شكل موجة سن المنشار لأنه  سيتم: لمحاكاة الهدف الثابت، شكل الموجة .3
 ستخدم شكل الموجة المثلثية.ي  الهدف، حركة عمليات محاكاة لأبسط، ولكن 

 ذو موجة سن منشار FMCWتصميم رادار  .5

 تجهيزاتبدون  GNU Radioباستخدام برنامج  م عر ف برمجيا   FMCWمحاكاة رادار ت جرى 
 هدف نمذجة نظام الرادار ومعالجة الإشارات لكشف أهداف متعددة وتقدير مداها وسرعتها.ب مادية

منعكسة محاكاة إشارة الإرسال، وتوليد إشارة  GNU Radioعلى  FMCW يتضمن تصميم رادار
 :ما يليب خطوات بناء المحاكاة. وت لخص اصطناعية، ومعالجتها لاستخلاص مدى الهدف وسرعته

 محددين.دور تغريد و  ةترددي حزمةبعرض  FMCW تغريدتوليد الإشارة: توليد إشارة  (1

محاكاة الهدف: محاكاة تأثير أهداف متعددة من خلال تطبيق تأخيرات مناسبة )للمدى(  (2
زاحات دوبلر )  للسرعة( على الإشارة المرسلة لإنشاء الإشارة المستقبلة.وا 

 (.IF المزج: مزج الإشارات المرسلة والمستقبلة لإنتاج إشارة النبض )إشارة التردد المتوسط (3

لإزالة مكونات التردد العالي وعزل ترددات  LPF : تطبيق مرشح تمرير منخفضالترشيح (4
 النبض.

ذ تحويل فورييه السريع على إشارة النبض ينف  ت: FFT معالجة تحويل فورييه السريع (5
تتوافق القمم في الطيف مع ترددات نبض و . يالتردد المجاللتحويلها إلى  LPFالمرشحة 
 الأهداف.

 د القمم في طيف تحويل فورييه السريع لتحديد ترددات نبض الأهداف.يحد  تكشف الذروة:  (6

 وسرعة لكل هدف.ل ترددات النبض إلى مدى يحو  تحساب المدى والسرعة:  (7

 المدى والسرعة المقدرين لكل هدف.قيم : عرض طيف تحويل فورييه السريع و الإظهار (8
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، المقطع العرضي V، السرعة R)المدى لأهداف بارامترات اوتجدر الإشارة بأن القيم النموذجية ل
بحالة تطبيقات  (SAE,ISO,ETSIوالتي تتوافق مع معايير الصناعة ) (RCSالراداري للهدف 

 :multipath [16][17]وتعدد المسارات  clutterوبوجود الفوضى ، مثلا   المركبات

  :سيارة𝑅 = 90𝑚 , 𝑣 = 15𝑚/𝑠 , 𝑅𝐶𝑆 = 1.0 
  :دراجة𝑅 = 120𝑚 , 𝑣 = −5𝑚/𝑠 , 𝑅𝐶𝑆 = 0.5 
  :هدف ثابت𝑅 = 200𝑚 , 𝑣 = 0𝑚/𝑠 , 𝑅𝐶𝑆 = 0.1 

  ثابت مفردهدف  محاكاة .5.1

كما هو مذكور في  في العالم الحقيقي SDRالقائم على د بارامترات تحاكي سلوك الرادار يحديتم ت
𝑅  يبعد عن الرادار مسافة ثابتهدف من أجل  (1الجدول ) = 100𝑚 ،سرعةويتحرك ب 𝑣 =

0𝑚/𝑠 . 

 .SDRقائم على  FMCWمحاكاة رادار  ( بارامترات1)الجدول 

.𝒇𝒄 𝟐التردد المركزي  𝟒𝑮𝑯𝒛 

 100𝑀 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒/𝑠 أخذ العيناتمعدل 

 𝑻 10𝜇𝑠دور التغريدة 
 𝑩 50𝑀𝐻𝑧عرض الحزمة 

𝛥𝑅 المدى دقة تمييز =
𝑐

2𝐵
= 3 𝑚 

𝑅𝑚𝑎𝑥 المدى الأقصى الذي لا لبس فيه =
𝑐𝑇

2
= 1500𝑚 

كما هو مبين في وحدات من عدة  GNU Radioفي التي تم تصميمها  منصة الرادارتكون ت
 الأساسية:المحاكاة  ونذكر فيما يلي وحدات .(6) الشكل

 مصدر الإشارة Signal Sourceالتي تتحكم بكتلة  : ي ول د شكل موجة سن المنشار
VCO . 1تردد: بقيمة 𝑇⁄ = 1𝐾𝐻𝑧 (𝑇  .)معدل تكرار الذبذبة 
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 VCO .ي نشئ إشارة التغريد : 

 التأخير Delayعدد عينات التأخير ، وي حسب لمسافة الهدف الإشارة : ي حاكي زمن رحلة
 :الموافق لرحلة الإشارة بالعلاقة

𝑁

= 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
2𝑅

𝑐

⋅ 𝑓𝑠)                                                                                  (25) 

𝑅لـ  بالنسبةو  = 90𝑚 عدد عينات تأخير رحلة الإشارة، يكون 𝑁 =
2×90

3×108
. 100 ×

106 ≈ 60 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 .ولإيجاد قيمة التأخير مقدرا  بالثانية: 

𝜏 = 𝑁.
1

𝑓𝑠
                                                                                                         (26) 

𝜏 وبالتالي من أجل المثال السابق يكون: = 𝑁.
1

𝑓𝑠
= 60.

1

100×106 = 0.6𝜇𝑠. 

 مصدر الضجيج Noise Source .ي ضفي واقعية على الإشارة الم ستقبَلة : 

 ل فورييه السريع   : يحسب طيف تردد النبض.FFT م حو 

 مرشح الترددات المنخفضة Low-Pass Filter تردد القطع : وB/2. 

 كاشف الذروة Peak Detectorأي ) تردد الذروة في تحويل فورييه السريع قطب د: ي حد
ن التردد  تجنب ذروات الضجيج. ن بحيث Thresholdعتبة اليتم ضبط و  .المهيمن(م كو 
 باتباع الخطوتين: المدىب احسومنها يمكن 

  تردد النبضحساب (𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡): 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 =
𝑃𝑒𝑎𝑘 𝐵𝑖𝑛 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 .𝑓𝑠

𝑁
حجم  Nوتمثل  .

 .[21][20] تحويل فورييه السريع

  المدى ثم يتم حساب(R) ( 8وفقا  للمعادلة): 𝑅 =
𝑇𝑐.𝑐.𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡

2𝐵
إذا كان ف .

𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 = 3𝑀𝐻𝑧 ،𝑅 =
3×108.10×10−6.3×106

2.50×106 = 90𝑚. 
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 .Multiply Const ثابتبضرب باستخدام وحدة ال Attenuation فقدان المساريتم محاكاة 
م استخداتتيح كونها و  بالزمن الحقيقيتحديد سرعة المحاكاة ل throttle الخانق وحدة تستخدمو 

شارات الإتمر  .التحكم بتدفق عينات البيانات عبر المخطط التدفقي بأكملهمن خلال  المعالج بكفاءة
الم رسَلة والم ستقبَلة لإشارات مازج لالتي تعمل كو  Multiplyضرب  وحدةعبر ة والمستقبل ةالمرسل

𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 النبضبتردد من أجل الحصول على إشارة  =
2𝐵𝑅

𝑐𝑇
± 𝑓𝑑 .تحليل إجراءوب FFT  لإشارة

 .لإشارة المرسلة والمستقبلةل، يتم الحصول على فرق التردد المزج

 

يقع عند مسافة  حدوا ثابت هدفبحالة  FMCWلرادار  GRCمخطط الانسيابي : ال(6)الشكل 
𝑅 = 90𝑚  زمني تأخيرمع  يتوافقوهذا 𝜏 = 60 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒. 

إشارة ( aإجراؤها وفقا  للمخطط السابق )التي تم  FMCWمحاكاة رادار نتيجة  (7)يوضح الشكل 
الذروة حيث تمثل  يالإشارة في المجال الترددطيف  (b، و)الزمني مجالالفي لهدف واحد  النبض

من الذي تم الحصول عليه  (2.952𝑀𝐻𝑧) تردد النبضوتجدر الإشارة بأن  .الفردية تردد النبض
وتكون قيمة الخطأ ( 3𝑀𝐻𝑧) (7)المحسوبة وفق العلاقة  تفق مع القيمة النظريةيخلال المحاكاة 

𝑅𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙)في قياس المدى نتيجة لتأثيرات الضجيج  − 𝑅𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 = 90 − 88.56 =
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1.44𝑚) مدى الحصول على على  (6) الانسيابيمخطط منصة المقترحة في الال يؤكد قدرة، مما
 الهدف.

 

 
𝑅 مسافة يقع عند واحدثابت لهدف  النبض: إشارة (7)الشكل  = 90𝑚 )طيف  ،)في الأعلى

𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 النبضي التردد = 2.952𝑀𝐻𝑧 .)في الأسفل( 

 أهداف ثابتة محاكاة .5.2
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(. وتعديل 1يتم استخدام نفس البارامترات الواردة في الجدول ) أهداف متعددةسيناريو وجود لمحاكاة 
يمثل كل  التوازيعلى  Delayعدة كتل تأخير  ةفاضإ( عن طريق 6المخطط الوارد في الشكل )

 Addجمع الإشارات المنعكسة باستخدام كتلة . ثم ت  المقابلمنها التأخير الزمني الناتج عن الهدف 
 .FFTقبل إجراء تحويل 

 

𝑅1تقع عند المسافات  ثابتة ثلاثة أهدافكشف ل الانسيابيمخطط : ال(8)الشكل  =

90𝑚, 𝑅2 = 120𝑚, 𝑅3 = 300𝑚   والتي تتوافق مع تأخيرات زمنية𝜏1 =

60𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝜏2 = 80𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝜏3 = 200𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 على التوالي. 
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𝑅1ثابتة تقع عند لثلاثة أهداف  النبض طيف إشارة :(9)الشكل  = 90𝑚, 𝑅2 =

120𝑚, 𝑅3 = 300𝑚 النبض الناتج بالترتيب تردد، و 𝑓1,𝑏𝑒𝑎𝑡 = 2.921𝑀𝐻𝑧, 𝑓2𝑏𝑒𝑎𝑡 =

3.996𝑀𝐻𝑧, 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 = 9.973𝑀𝐻𝑧. 

 (9)شكل . يوضح المن الحالة السابقة أكثر تعقيدا   نبضالإشارة سيكون بالنسبة لثلاثة أهداف، 
𝑅1تقع عند  لثلاثة أهداف النبضإشارة طيف  = 90𝑚, 𝑅2 = 120𝑚, 𝑅3 = 300𝑚 ،

𝜏1 (25)و (26وفق العلاقتين ) والتي تتوافق مع تأخيرات زمنية = 60𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 =

0.6𝜇𝑠, 𝜏2 = 80𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 0.8𝜇𝑠, 𝜏3 = 200𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 2𝜇𝑠 على التوالي. 
𝑓1,𝑏𝑒𝑎𝑡ات النبض الناتجة عن المحاكاة بالقمم الموافقة للقيم التالية:  ترددوتظهر  =

2.921𝑀𝐻𝑧, 𝑓2𝑏𝑒𝑎𝑡 = 3.996𝑀𝐻𝑧, 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 = 9.973𝑀𝐻𝑧 . ومن هذا الطيف يتم
نفس  ثةلأهداف الثلالسيكون ، التبسيطلأهداف الثلاثة. من أجل ل المسافةمعلومات  حصول علىال

أهداف مختلفة طالما عن  مخطط الانسيابي قادر على الكشفهذا الن وتجدر الإشارة بأ. المطال
 .المدى تمييز دقة أكبر من بينهما فاصلالأن 
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 النظرية والقيم الناتجة عن المحاكاة.( اختلافات قيم مدى الهدف بين القيم 2الجدول )

 مقدار الخطأ القيمة الناتجة عن المحاكاة قيمة المدى النظرية
𝑅1 = 90𝑚 𝑅1 = 87.63𝑚 ∆𝑅1 = 2.37𝑚 

𝑅2 = 120𝑚 𝑅2 = 119.88𝑚 ∆𝑅2 = 0.12𝑚 

𝑅3 = 300𝑚 𝑅3 = 299.19𝑚 ∆𝑅3 = 0.81𝑚 

تجدر الإشارة بأن الحالات السابقة تم إجراء المحاكاة بالأخذ بالاعتبار أن حجم تحويل فورييه 
وبما يتفق مع الحالة السابقة لثلاثة  2048يبلغ  FFT، ومن أجل حجم 1024بالقيمة  FFTالسريع 

 (، حيث تظهر القمم أكثر حدة  ووضوحا .10أهداف ثابتة سيكون بالشكل )

 

𝑅1تقع عند لثلاثة أهداف  النبض طيف إشارة (10)الشكل  = 90𝑚, 𝑅2 = 120𝑚, 𝑅3 =

300𝑚 عند حجم ،FFT  2048يبلغ . 

𝑅1( طيف تردد النبض بحالة هدفين متقاربين يقعان عند المسافة 11يوضح الشكل ) =

90𝑚, 𝑅2 = 96𝑚  والتي تتوافق مع تأخيرات زمنية𝜏1 = 60𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 0.6𝜇𝑠, 𝜏2 =
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96𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 0.64𝜇𝑠 ويتضح من الشكل مدى تقارب القمم الموافقة للهدفين مما يعيق ،
 التفريق بينهما ويظهران كهدف مفرد.

 

𝑅1( طيف تردد النبض بحالة وجود هدفين يقعان عند المسافات 11الشكل ) = 90𝑚, 𝑅2 =

96𝑚. 

 تقدير بارامترات الهدف )المدى( على جيجتأثير الض .6

لانتشار غير ا وسط فيمد االتخالحقيقي فإنها تعاني من  الزمناستقبال إشارة في إرسال و عندما يتم 
 الضجيجر لمحاكاة تأثي ، التي تجعل من الصعب اكتشاف الهدف.الضجيجتأثيرات بسبب المثالي 

منشار وهدف ثابت باستخدام  سن ذي شكل موجة 2.4𝐺𝐻𝑧بتردد يعمل  FMCWفي رادار 
GNU Radio ، ستشمل (3( نستخدم البارامترات الواردة في الجدول )12بالشكل )كما هو موضح .

ضافة الضجيجالمحاكاة توليد الإشارة، وانتشارها، و   دف. اله مدىلاستخراج  الإشارة ، ومعالجةا 

 ذو موجة سن منشار لدراسة تأثير الضجيج. FMCW( بارامترات محاكاة رادار 3الجدول )
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 2.4𝐺𝐻𝑧 تردد الموجة الحاملة
 B 100𝑀𝐻𝑧عرض الحزمة الترددية 

 𝑇𝑐 1𝑚𝑠مدة التغريدة 
 15𝑚 مسافة الهدف

𝑉𝑟الإشارة المستقبلة باعتبار  = 𝛼. 𝑉𝑡  حيث𝑉𝑡 هي الجهد المرسل )يقدر بالفولت( و 𝛼  عامل
𝑃𝑠الاستطاعة متناسبة مع مربع الجهد: تكون و  التخميد.  ∝ |𝑉𝑟|2 = |𝛼|2. |𝑉𝑡|2. 

[20][19][18] 

𝑉𝑡في المحاكاة  كما( )normalizedموحد ) 𝑉𝑡إذا كان ف = 𝑃𝑠يكون: ، س(1 = |𝛼|2  بدون
 واحدة.

 :[18][19][20]الضجيج كما يلي ة عطات ضبط است

  :)استطاعة الإشارة )بعد التخميد𝑃𝑠 = |𝛼|2 = 0.01  

 المطلوبة: الضجيجنسبة الإشارة إلى من أجل  (( ضجيج عقدي)) استطاعة الضجيج 

𝜎 = √
𝑃𝑛

2
,     𝑃𝑛 =

𝑃𝑠

10𝑆𝑁𝑅 10⁄                                                                                               (27)  

 .𝜎بلا واحدة وكذلك  𝑃𝑛وأيضا  

  ومن أجل𝑆𝑁𝑅 = 10𝑑𝐵 → 𝑃𝑛 = 0.001 → 𝜎 = √0.0005 ≈ 0.022 

 بالمعادلة:، 15𝑚يبعد عن الرادار مسافة لهدف  حساب تردد النبضيتم 

𝑓𝑏

=
𝐵 ⋅ 2𝑅

𝑐 ⋅ 𝑇𝑐

                                                                                                               (28) 
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𝑓𝑏وبالتالي  =
100𝑒6⋅30

3𝑒8⋅0.001
= 10 𝑘𝐻𝑧. 

 نتبع العلاقة:ي التردد المجالفي  SNRالضجيج ذروة نسبة الإشارة إلى لقياس 

P𝑒𝑎𝑘 𝑆𝑁𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔10

(
𝑃𝑒𝑎𝑘 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟
)                                                          (29) 

للتحقق من تأثير الضجيج نقارن القيمة النظرية للمدى مع القيمة الناتجة عن المحاكاة. ونحسب 
 خطأ التقدير: 

 مدى النظري: ال𝑑𝑡𝑟𝑢𝑒 = 15𝑚 
  :)المدى المقدر )نتيجة المحاكاة𝑑̂ =

𝑐.𝑇𝑐.𝑓̂𝑏

2𝐵
 تردد النبض الم قاس. 𝑓𝑏، ويمثل 

  :الخطأ|𝑑̂ − 𝑑𝑡𝑟𝑢𝑒| 

 

 بوجود الضجيج. FMCW( المخطط الانسيابي لرادار 12الشكل )
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الضجيج كلما زاد يتضح أنه  الإشارة، طيف مخططفي  10𝑘𝐻𝑧 عند ترددالناتجة الذروة  ةراقببم
التي يظهر عندها الهدف كما هو موضح  زاد عرض الذروةو ، الضجيجانخفضت نسبة الإشارة إلى 

بالنسبة للإشارات الحقيقية، ي نتج تحويل فورييه ذروتَين )ترددات وتجدر الإشارة أنه  .(13) بالشكل
 .موجبة وسالبة(

𝑆𝑁𝑅نسبة  أجل( نتائج محاكاة هدف ثابت وحيد من 4الجدول ) = 10𝑑𝐵. 

 القيمة المعيار
 15.02m المدى الم قاس
 0.02m خطأ المدى

 3dB 1.21KHzعرض حزمة 
 SNRذروة 

 )المقاسة(
9.8dB 

 

 
 .SNR( تغير خطأ المدى باختلاف نسبة 13الشكل )

القمة في الخطأ وعرض تكون قيم  SNRوبإجراء تجارب محاكاة متعددة من أجل قيم مختلفة لـ 
ة بزيادبشكل أسي (، حيث تتناقص قيمة خطأ المدى 5طيف تردد النبض كما هو موضح بالجدول )

 وتصبح القمم الموافقة لتردد النبض أضيق. SNRنسبة 
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 متعددة. SNR( خطأ المدى وعرض قمم تردد النبض من أجل نسب 5الجدول )

SNR 
(dB) 

 3dB BW متوسط الخطأ

(kHz) 

0 1.84 4.73 
5 0.67 2.15 

10 0.21 1.21 
15 0.05 0.87 
20 0.01 0.81 

 

 

𝑆𝑁𝑅: عند طيف تردد النبض( 14الشكل ) = 20𝑑𝐵  على اليمين(، وعند(𝑆𝑁𝑅 = 10𝑑𝐵 

 .)على اليسار(
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 ذو موجة مثلثية SDRمعتمد على  FMCWنظام رادار  محاكاة .7

 التغريدةة "الصاعدة" والمنخفض التغريدةالموجة المثلثية عمليات مسح الترددات المتزايدة "في تتناوب 
ت حسب و  .المفردة الصاعدة/الهابطة التغريدة ضمنمن تردد النبض  قياس المدى ي شتق الهابطة".
  الصاعدة/الهابطة. التغريداتمن انزياح دوبلر بين السرعة 

 محاكاة هدف متحرك مفرد .7.1

( من أجل 6الواردة في الجدول )يتم تطبيق البارامترات هدف متحرك واحد  إعداد محاكاةمن أجل 
كما هو موضح  GNU Radioتحديد مواصفات الكتل في المخطط الانسيابي الذي تم تنفيذه في 

 (.15بالشكل )

ة هو محاكا الأولهدف؛ ال إجراؤها للكشف عن حركة يمكنهناك نوعان من عمليات المحاكاة التي 
عتمد إزاحة ر. تمن الرادا هو محاكاة تحريك الهدف بعيدا   والثاني الرادار إلى ليقتربتحريك الهدف 
 قطبية السرعة:وتكون  مباشر على سرعة الهدف دوبلر بشكل  

  من الرادار إذا كان الهدف يقتربسالبة: �����> 𝑓𝑢𝑝 

  من الرادار إذا كان الهدف يقتربسالبة: 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑑𝑜𝑤𝑛 > 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑢𝑝 

  يبتعد عن الرادارإذا كان الهدف موجبة: 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑑𝑜𝑤𝑛 < 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑢𝑝 

  .SDRقائم على  FMCWمواصفات تصميم نظام رادار  (6)الجدول 

𝒇𝒄 2.4𝐺𝐻𝑧 (𝜆تردد الحامل  = 0.125𝑚) 

 T 1msدور التغريدة 

 B 100 MHzعرض الحزمة 

 𝒇𝒔𝒂𝒎 2𝑀 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒/𝑠معدل أخذ العينات

 FFT 1024حجم 

𝑅∆ المدى دقة تمييز =
𝑐

2𝐵
= 1.5𝑚 
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𝑣𝑚𝑎𝑥 أقصى سرعة لا لبس فيها =
𝜆

4𝑇
= ±31.25𝑚/𝑠 

𝑅𝑚𝑎𝑥 لا لبس فيه أقصى مدى =
𝑐. 𝑇

2
= 150𝑘𝑚 

الهدف إزاحة ترددية ثابتة، في حين تولد سرعة الهدف )تأثير دوبلر( إزاحة ترددية إضافية  دىولد مي
ذا كان إللأعلى )تردد متصاعد( أو للأسفل )تردد هابط(.  تتعتمد على اتجاه التغريدة فيما إذا كان

لهابطة االهدف يقترب من الرادار فإن تردد نبض التغريدة الصاعدة يزداد وتردد نبض التغريدة 
 يتناقص والعكس بحالة الهدف يبتعد عن الرادار.

مضمنة  Python كتلةيتم إنشاؤها ب مولد تغريد موجة مثلثيةيتضمن المخطط الانسيابي للمحاكاة 
 للتعبير عن Delayنستخدم كتلة تأخير  الهدفسلوك محاكاة . ول(IQة )يإشارة تغريد عقدلتوليد 

يابا   الإشارة زمن رحلة للهدف  ديناميكيالتأخير لمراعاة ال Pythonويمكن استبدالها بكود  ذهابا  وا 
𝜏 :المتحرك =

2∗𝑅

𝑐
 Multiply ثابتبضرب . للأخذ بالاعتبار تخميد المسار ت ضاف كتلة ال

constant  أثناء الانتشار الإشارة تخميدمحاكاة ل 0.7ويتم ضبط قيمة ثابت الضرب على. 

 

ف يقع عند هدمن أجل  SDR معتمد على FMCWمحاكاة لرادار المخطط  :(15)الشكل 
𝑅سافة م = 100𝑚  وسرعة𝑣 = 30𝑚/𝑠 (من  ا  قتربم.)الرادار 
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النافذة: و ، 10𝐾𝐻𝑧: تردد انتقال، 250𝐾𝐻𝑧ذو تردد قطع  ةمنخفض اتترددتمرير مرشح ي ستخدم 
 Rational Resampler. ويمكن استخدام كتلة ستخراج تردد النبضلا، Hamming هامينغ

 تم برمجتها بلغة إضافة كتلةتتم  هذه الدراسة فيو . 500KHz معدل أخذ العينات إلىلتخفيض 
Python  هدف متحرك وتقدير بارامتراته )المدى والسرعة(.لاكتشاف 

يحتوي التردد النبضي الناتج عن مزج الإشارة المرسلة مع الإشارة المستقبلة معلومات عن المدى 
(𝜏 =

2𝑅

𝑐
𝑓𝑑( والسرعة )إزاحة دوبلر( ) =

2𝑣

𝜆
=

2𝑣𝑓𝑐

𝑐
 150𝑚من أجل هدف يقع عند مسافة و  (.

مثلثة لموجة الشكل البالنسبة  حساب تردد النبض المتوقعيتم  20𝑚/𝑠سرعة يقترب من الرادار بو 
FMCW ،قمتين: وستتواجد 

  نبضة تصاعدية:قمة توافق 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑢𝑝 =
2∗𝐵∗𝑅

𝑐.𝑇𝑐
−

2𝑣

𝜆
 

  نبضة تنازلية:قمة توافق  𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑑𝑜𝑤𝑛 =
2∗𝐵∗𝑅

𝑐.𝑇𝑐
+

2𝑣

𝜆
 

𝐵 من أجل ترددات النبض المتوقعةكون ت( 6ومن أجل البارامترات الواردة في الجدول ) =

100𝑀𝐻𝑧، 𝑇 = 1𝑚𝑆 ، 𝑅 = 150𝑚، 𝑣 = 20𝑚/𝑠: 

  نبض التغريدة الصاعدة:تردد 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑢𝑝 =
2𝐵𝑅

𝑐𝑇
−

2𝑉

𝜆
≈ 100 × 103 − 320 =

100.32𝐾𝐻𝑧 

  التغريدة الهابطة:نبض تردد  𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡,𝑑𝑜𝑤𝑛 =
2𝐵𝑅

𝑐𝑇
+

2𝑉

𝜆
≈ 100 × 103 +

320 = 99.68𝐾𝐻𝑧 

𝜏)يتم حساب التأخير الزمني بناء  على مدى الهدف  =  2 ∗ 𝑅/𝑐 = 2 ∗ 150/3𝑒8 =

 1µ𝑠)  وهذا يتوافق مع عدد عينات 𝑁 = 𝜏 ∗  𝑓𝒔𝒂𝒎 =  (1𝑒 − 6 ∗  2𝑒6 =

 2 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠). 
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𝑅الطيف الترددي لإشارة النبض لهدف يبعد مسافة ( 16الشكل ) = 150𝑚  عن الرادار
𝑣بسرعة  ويقترب منه = 20𝑚/𝑠. 

لهدف بحيث يظهر التردد ل( الطيف الترددي 16يوضح الشكل ) من أجل البارامترات السابقةو 
القيمة النظرية التي تم حسابها وفق المعادلة وهو ما يتوافق مع  0.113𝑀𝐻𝑧النبضي عند 

(𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 =
Β.2R

𝑇.𝐶
= 100𝐾𝐻𝑧).  ونتيجة  لتقارب قيم تردد النبض للتغريدة الصاعدة والهابطة

 يظهران كقمة واحدة.

ضافة  2048إلى  FFTتقلبات المدى يمكن زيادة حجم للتخلص من   moving averageكتلة وا 
يحسن  تغريد أطول دوراستخدام أو  FFT زيادة حجم تحويل فورييه السريع كما أن في خرج المدى.

يجب التأكد  FFTلتظهر قمة تردد النبض بوضوح بعد تطبيق . و من دقة تقدير بارامترات الهدف
𝐿𝑃𝐹 𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓بأن تردد القطع لمرشح التمرير المنخفض  > max 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 ولضمان قياس .

يستخدم عدد تغريدات كاف  )يوصى بأكثر  doppler FFTصحيح للسرعة يجب التأكد من أن 
  .(10من 
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ناتجة عن ضجيج وسط من أجل هدف ثابت نحصل على قيمة مدى ثابتة )مع تقلبات صغيرة 
لكل تغريدة.  0.1m~(: يتغير المدى بحدود 10m/s( ومن أجل هدف يتحرك بسرعة )الانتشار

( 17كما هو موضح بالشكل )كإشارة جيبية  LPFيظهر التمثيل الزمني لتردد النبض بعد مرشح 
 بتردد يكافئ تردد النبض.

 
 .LPF( التمثيل الزمني لإشارة النبض بعد مرشح 17الشكل )

 محاكاة أهداف متحركة متعددة .7.2

نراعي البارامترات الواردة في ( وبحيث 18الشكل )في ذو موجة مثلثة كما  FMCWنصمم رادار 
يتم فيها تحديد بارامترات  Python تم برمجتها بـ كتلةنستخدم  فاهدالأ اةمحاك(. ل8الجدول )

 الأهداف بالصيغة:

 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡_𝑙𝑖𝑠𝑡 

=  [(𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒1, 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦1, 𝑅𝐶𝑆1), (𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒2, 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦2, 𝑅𝐶𝑆2), . . . ] 

. ونستخدم 30𝑘𝐻𝑧 الانتقالوتردد ، 500𝑘𝐻𝑧 قطع تردد ذو مرشح تمرير منخفضنستخدم 
 .Blackman -haresنافذة و ، 2048حجم ب FFTتحويل فورييه السريع 

أهداف،  4 أعظمي يبلغعدد أهداف ب Python تم برمجتها باستخدام كتلة نستخدم كشف الذروةول
. وبحالة مدمجة Pythonباستخدام كتلة  المدى/السرعةحساب . ونقوم ب0.1كشف ثابتة  عتبةو 

 :( وذلك تبعا  للصيغ الأساسية التالية4الواردة في الجدول )النتائج توقع وجود هدفين ن
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 الصيغ الأساسية:

 :تردد النبض 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 =
2∗𝐵∗𝑅

𝑐∗𝑇
±

2∗𝑣

𝜆
  

 :خطأ المدى ±
𝑐

2∗𝐵
= ±1.0𝑚  

 :خطأ السرعة ±
𝜆

2𝑇
= ±12.5𝑚/𝑠  

 قيم بارامترات الأهداف المستقبلة تبعا  لإعدادات المحاكاة لنظام الرادار. (7الجدول )

 kHzتردد النبض  m/sسرعة الهدف  mمدى الهدف 

75 ± 1.0 10 ± 6.25 150 ± 0.98 
150 ± 1.0 −5 ± 6.25 300 ± 0.98 

 (مطالمن أقصى  0.05-0.2) PeakDetectorضبط العتبة في يمكن  مم زائفةلوجود ق ونتيجة
كشف بدلا  من  CFAR معدل الإنذار الخاطئ الثابت كشفمدمجة ل Pythonكتلة  ةفاضأو إ

 .العتبة الثابتة

, 0.0]لمدى ل التالية قيمالفي خرج كتلة حساب المدى/السرعة  ويظهر 0.0 , 155 , 74]𝑚 وقيم ،
, 0.0]السرعة  0.0 , −4.7 , 10.3]𝑚/𝑠.  أهداف ولتبسيط  4حيث تم تصميم النموذج لمحاكاة

 المثال تم الأخذ بالاعتبار وجود هدفين فقط واعتبار البقية بقيم بارامترات صفرية.

 أهداف متعددة.ذو موجة مثلثية لكشف  FMCW_SDRرادار ( بارامترات محاكاة 8الجدول )

 𝒇𝒄 2.4𝐺𝐻𝑧تردد الحامل 

 λ = 0.125m طول الموجة

 T 0.5msدور التغريدة 

 B 150 MHzعرض الحزمة 

 𝒇𝒔𝒂𝒎 2𝑀 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒/𝑠معدل أخذ العينات

 FFTحجم 
التردد  دقة تمييز) 2048

976.56Hz/bin) 
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𝑅∆ المدى دقة تمييز =
𝑐

2𝐵
= 0.9𝑚 

𝑣𝑚𝑎𝑥 أقصى سرعة لا لبس فيها =
𝜆

4𝑇
= ±15𝑚/𝑠 

  

ذو موجة مثلثة لاكتشاف أهداف متحركة  FMCWلرادار بنية المخطط التدفقي ( 18الشكل )
 .متعددة

جمع الإشارات ب صدى متعدد الأهداف اةم حاكالتي تم برمجتها ل Pythonكتلة قوم تو 
 كل هدف:من أجل ف من أهداف متعددة. ا  يالمتأخرة/الم زاحة دوبلر 

  المدى على التأخير الزمنييؤثر 

  السرعة على إزاحة دوبلرتؤثر 

  الراداري المقطع اليؤثر( عرضيRCS على )الصدى. مطال 
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قمم لتردد النبض قمتين لكل هدف، واحدة من أجل التغريدة الصاعدة وواحدة  4) متعددة ا  قمم تظهر
التي  Python. وتقوم كتلة FFTتحويل فورييه السريع في طيف خرج من أجل التغريدة الهابطة( 

 :يغ التاليةوفق الص النبض إلى أزواج من المدى/السرعةل ترددات يحو بت   كشف الذروةتم برمجتها ل
𝑅 =

𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡∗𝑐∗𝑇

2∗𝐵
 ،𝑣 =

𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡∗𝜆

2
 م عاملات الأهداف الم كتشفةالنصية  على نافذة الأوامريظهر و  .

 كما يلي: 

(75 𝑚, 10
𝑚

𝑠
, 𝑅𝐶𝑆 = 1.0) →  0.148𝑀𝐻𝑧 تردد النبض 

(150 𝑚, −5
𝑚

𝑠
, 𝑅𝐶𝑆 = 0.7) →  0.31𝑀𝐻𝑧 تردد النبض 

 
 الأول: ،من أجل هدفين LPFالطيف الترددي لترددات النبض بعد ( 19الشكل )

(75 𝑚, 10
𝑚

𝑠
, 𝑅𝐶𝑆 = ,𝑚 150)ي: ن، والثا(1.0 −5

𝑚

𝑠
, 𝑅𝐶𝑆 = 0.7). 

( الطيف الترددي الموافق لترددات النبض لهدفين يملكان البارامترات 19يوضح الشكل )
(75 𝑚, 10

𝑚

𝑠
, 𝑅𝐶𝑆 = ,𝑚 150)، و(1.0 −5

𝑚

𝑠
, 𝑅𝐶𝑆 = . وتظهر ترددات (0.7

 . 0.31𝑀𝐻𝑧و  0.148𝑀𝐻𝑧النبض عند 
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طالو  زيادة حجم تحويل فورييه السريع لفصل الأهداف القريبةب الدقةيمكن تحسين  التغريد  دورة ا 
في  FMCWمحاكاة رادار  الناتجة عنمعالجة بيانات تردد النبض يمكن و  .ن دقة السرعةيتحسل

GNU Radio في بيئة MATLAB  حفظ إشارة النبض في من خلالGNU Radio إضافة ب
إذا لم يتم استخدام أي  Multiplyبعد مرشح الترددات المنخفضة )أو بعد كتلة  File Sinkكتلة 

 ترشيح(.

 نتائج البحث .8

 FMCWجدوى إنشاء نماذج أولية لأنظمة رادار  GNU Radioباستخدام  SDRأثبت نهج 
ختيار أشكال لا وفر أساسا  يو ، بأشكال موجية قابلة للتخصيص، مما ي قلِّل من الاعتماد على الأجهزة

 الموجات بناء  على متطلبات التطبيق. 

كفاءة شكل موجة سن المنشار في اكتشاف مسافة من عمليات المحاكاة ومعالجة الإشارة  اتضح
ذو موجة مثلثية الذي تم تحقيقه وباستخدام  FMCWرادار كما أن  أهداف متعددة عن الرادار.

ن م فردية ومتعددةمسافة أهداف  بارامتراتلحصول على بانجح  لمعالجة الإشارة Pythonبرمجة 
القدرة  FMCW أظهر رادار. أثناء الكشف عن الهدف المتحرك، النبضشارة لإ يترددطيف الال

المتحرك دف لهل حساب السرعة النسبيةول النبضباستخدام إزاحة تردد  على اكتشاف مسافة الهدف
 دوبلر. إزاحة استنادا  إلى هعن المبتعد وأ الرادار إلى المقترب

المرجعية حول أنظمة الرادار منخفضة التكلفة القائمة  دراساتلبعض ال ةمقارن( 8يقدم الجدول )
 .، مع تسليط الضوء على اختلافاتها وأوجه التشابه الرئيسية بينهاSDRعلى 

 

 

 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية     مجلة جامعة حمص      
 سعاد دوار     د.ياسر عملة       د.عبد الكريم السالمم.             2025عام   8العدد   47المجلد 

 
173 

 

 ( مقارنة الدراسة الحالية مع بعض الدراسات المرجعية.8الجدول )

الدراسة التي تم  [5]المرجع  [1]المرجع  
 إجراؤها

كشف وتحديد مواقع   الهدف
 الطائرات بدون طيار

جدوى استخدام 
SDR  كرادارات في

تطبيقات السيارات 
 الأمامية 

كشف مواقع وتحديد 
 بارامترات المركبات

 C الحزمة التردد مجال
(5.8𝐺𝐻𝑧) 

 

 Ku الحزمة 
(15𝐺𝐻𝑧) 

 

 Sالحزمة 
(2.4𝐺𝐻𝑧) 

المدى، _معالجة دوبلر معالجة الإشارات
 CFARكشف 

 FMCWمعالجة 
الأساسية، قياس 

 دوبلر

 معالجة دوبلر_المدى،
 FMCWمعالجة 

لموجة سن المنشار 
 والموجة المثلثية 

نموذج و  بنية نظام ةالرئيسي المساهمة
تتبع ل عمليأولي 

الطائرات بدون طيار 
 الزمن الحقيقيفي 

منهجية منخفضة 
التكلفة للنماذج 

 SDRالأولية للرادار 
 مقابل الرادار التقليدي

رادار  بناء نموذج
FMCW  لكشف

وتحديد بارامترات 
الأهداف باستخدام 

 GNUبرنامج 

Radio  وبرمجة
Python 

محدودة،  مدىدقة  القيود
 حساسية للتشويش

ترددي محدود،  مجال
 ضجيجمشاكل في 

 الطور

دقة محدودة في 
حساب المدى 
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د تحديغياب  والسرعة،
 الهدفزاوية 

  

 مقترحات البحث. 9

حقق قياس واقعي، وليس بحيث يتمختلفة.  SDRأجهزة  باستخدام المصممالبرنامج  تقييميمكن 
الانتقال  ومن أجل. لإرسال واستقبال الإشارة الم ول دة SDR، عن طريق ربط وحدات فقط محاكاة

 ، نستبدل:إلى منصة اختبار واقعية برمجية بحتةمن محاكاة 

 فعلي. SDRتوليد إشارة الإرسال بجهاز إرسال  -

 نموذج القناة مع الانتشار الكهرومغناطيسي الحقيقي والأهداف الحقيقية. -

 .SDRالتقاط إشارة الاستقبال بجهاز استقبال  -

إلخ( كما  ...، الترشيح، تحويل فورييه السريع، الكشف، المزجمع ذلك، تبقى وحدات المعالجة )
  هي إلى حد كبير.

، لكن الأداء FMCW في إنشاء نماذج أولية لرادارات SDR ت برز التطورات الحديثة إمكانات
من خلال  ةتحسين معالجة الإشار  مستقبلا  . يمكن يعتمد على كفاءة الخوارزمية واستقرار الأجهزة

أيضا  دراسة كما يمكن . GNU Radioمنهجي بدلا  من الاعتماد على ميزات  بشكل   أخذ العينات
 .SFCWو MFCWمثل  التعديل الأخرى اتأشكال موج
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