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 الملخص

ورادار  MIMO رجامخالو  د المداخلمتعدالرادار نممة لأ شاملا  مُقارناا  يُجري هذا البحث تحليلا 
ية الدقة متعددة عال ةخوارزميات معالجة إشار  باستخدام تقييم أدائهامن خلل المصفوفات الطورية، 

، MUSIC. تستخدم الدراسة تقنيات تصنيف الإشارات المتعددة MATLAB بيئة مُطبقة في
 ESPRITالإشارة  بارامترات، وتقدير MVDRوالاستجابة الخالية من التشويه ذات التباين الأدنى 

(، والمعالجة التكيفية المكانية والزمانية Rotational Invarianceعبر تقنيات الثبات الدوراني )
STAP كالمان، وترشيح Kalman الثابت  الخاطئة، ومعدل الإنذاراتCFAR والبرمجة ،

 بارامترات، وذلك لتقييم Newton_like ، والتحسين القائم على نيوتنSQPالتربيعية المتسلسلة 
 مهمة مثل الدقة الزاوية، واحتمالية اكتشاف الأهداف، وكبح التشويش، والكفاءة الحسابية.

تستفيد من التنوع المكاني لتتفوق على المصفوفات  MIMOدارات تُمهر نتائج المحاكاة أن را
من كشف وتحديد بارامترات ما  MIMO تمكّن رادارفي الطورية في اكتشاف الأهداف المتعددة

فقط في رادار المصفوفة الطورية تحت  أهداف 6 في وقت واحد، مقارنة بـ هدفاا  16 يصل إلى
 MUSICواجهة التداخل، خاصةا عند دمجها مع وتتمتع بمتانة عالية في م .نفس المروف

دقة زاوية تصل  MIMO حقق رادارفي بدقة عالية DOAلتقدير اتجاه الوصول  ESPRITو
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في دقة تقدير  MIMO تفوق راداروي ة.الطوري ذي المصفوفة في الرادار °2 ، مقارنة بـ°0.5 إلى
مقابل، تتميز في ال .المصفوفة الافتراضيةالمدى والسرعة، وذلك بفضل التنوع المكاني وتشكيل 

 لزمن الحقيقيا، وقدرة على التكيف في الحزمةرادارات المصفوفات الطورية بسرعة فائقة في توجيه 
 CFARكالمان و مرشحاتفي البيئات الديناميكية. تُعزز  STAPو MVDRعند دمجها مع 

 .نقاء الحزمة الرئيسية Newton_likeو SQPطريقتا  تُعززاستقرار التتبع في كل النمامين، بينما 
شكل الحزمة، ل في الفصوص الجانبية مقارنة بالتصميم التقليديملحوماا انخفاضاا  انحققحيث ت
 .ن كفاءة الطاقةحسّ يُ عزز و يمما 

 

 ،SNR، رادار المصفوفة الطورية، نسبة الإشارة للضجيح MIMOرادار الكلمات المفتاحية: 
 كشف الأهداف، زاوية وصول الإشارة. ، احتماليةالدقة الزاوية

 

 

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

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

كترونيات والاتصالات في جامعة حمص، اختصاص: اتصالات وأمواج ( أستاذ في هندسة الإل3)
 ميكروية
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Comparing the performance of MIMO and phased array radars using 

advanced signal processing algorithms 
 

Abstract 

This research conducts a comprehensive comparative analysis of MIMO 

and phased array radar systems, evaluating their performance using 

multiple high-resolution signal processing algorithms implemented in 

MATLAB. The study uses multiple signal classification (MUSIC), 

minimum-variance distortion-free response (MVDR), ESPRIT signal 

parameter estimation via rotational invariance (RI), spatial-temporal 

adaptive processing (STAP), Kalman filtering, constant false alarm rate 

(CFAR), sequential quadratic programming (SQP), and Newton-like 

optimization to evaluate important parameters such as angular resolution, 

target detection probability, jamming suppression, and computational 

efficiency. 

Simulation results show that MIMO radars leverage spatial diversity to 

outperform phased arrays in multi-target detection. The MIMO radar can 

detect and parameterize up to 16 targets simultaneously, compared to only 

six for phased array radars under the same conditions. They also exhibit 

high robustness to interference, especially when combined with MUSIC 

and ESPRIT for highly accurate direction of arrival (DOA) estimation. The 

MIMO radar achieves an angular accuracy of up to 0.5°, compared to 2° 

for phased array radars. Thanks to spatial diversity and virtual array 

configuration, the MIMO radar also excels in range and velocity estimation 

accuracy, achieving range accuracy of up to ±0.15m and velocity accuracy 

of ±0.05m/s. In contrast, phased array radars offer superior beam steering 

speed and real-time adaptability when combined with MVDR and STAP 

in dynamic environments. Kalman filters and CFAR enhance tracking 

stability in both systems, while SQP and Newton-like methods enhance the 

purity of the main beam. They achieve sidelobe reductions of up to -40 dB 
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compared to conventional beamforming designs, enhancing and improving 

power efficiency. 

 

Keywords: MIMO radar, phased array radar, signal to noise ratio, range, 

velocity, angle of arrival, frequency division multiplexing, time division 

multiplexing. 

 

I.  مقدمة 

ة عن طريق إرسال طاق عام يعمل بشكل  و  ،قعهااستخدم الرادار للكشف عن الأهداف وتحديد مو يُ 
ويكتشف الصدى المرتجع لاستخراج معلومات ياا( نبض مُعدّلةموجة جيبية )ككهرومغناطيسية 

يوضح الشكل . reflectivity signature الانعكاس وطابع والسرعة والموضع المدىالهدف مثل 
ؤها تم إنشاالتي  يوجه الطاقة الكهرومغناطيسية جهاز إرسالمن مُكوّن نمام رادار نموذجي ( 1)

يُمكّن  جهاز ميكرويوالأخير هو ، Duplexer الـما إلى الهوائي عبر  بواسطة مذبذب من نوع  
الطاقة شر نمحول طاقة ل بمثابة الهوائييعتبر  .استخدام نفس الهوائي للإرسال والاستقبالمن 

3) حيث تنتشر بسرعة الضوءبالكهرومغناطيسية في الفضاء الحر،  × 108𝑚/𝑠 .) يتم اعتراض
لتأخير ايمكن الحصول على بواسطة هوائي الرادار.  ما جسم   عن ةنعكسالمجزء من الطاقة المبعثرة 

 استقبال الصدىحتى الرادار  منالإرسال من لحمة  شارةالإ زمن رحلة، المعروف باسم 𝑡𝑑 الزمني
 :[5] بـ Rالمرتجع عند مدى 

𝑡𝑑 =
2𝑅

𝑐
                                                                                                        (1) 

ار. شارة الرادلإ في البسط بسبب الانتشار ثنائي الاتجاه 2سرعة الضوء. يمهر العامل  cحيث 
باستخدام مضخم  xerdupleالـ الإشارة الضعيفة المستلمة عبر وحدة  جهاز الاستقباليضخم 

ها ضعر يتم بعد معالجة الإشارة المطلوبة،  .ويترجمها إلى إشارة مناسبة LNAمنخفض الضجيج 
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 ةالمرتجع EMمن اتجاه وصول جبهة الموجة ويُستفاد  .indicator الرادار أو المؤشرشاشة على 
 تمثلسلحصول على الموضع الزاوي للهدف. إذا كانت هناك حركة نسبية بين الرادار والهدف، ل

 .[5] ةللسرعة النسبي اا تردد الموجة الحاملة المنعكسة مقياسل دوبلرإزاحة باسم  ةالمعروف الإزاحة

 
 .[5] ( مخطط بسيط للرادار1الشكل )

الحرارة والرطوبة على ومائف أنممة الرادار درجة  مروف العمل في العالم الحقيقي مثللا تؤثر 
رادار ستخدم البسلسة تحت مروف الإضاءة المختلفة. يُ  أنممة الراداركبير، كما تعمل  بشكل  
اعدة أنممة مسشائع في المجال العسكري، ومراقبة الحركة الجوية، واستشعار الحركة، و  بشكل  

 ، والمساعدة في الركنACC الملحة، والتحكم التكيفي في ADASو ADSالسائق 
 .[6] )الاصطفاف(

)متعدد المداخل  MIMO رادار هدت أنممة الرادار تطوراا ملحوماا مع مهور تقنيات متقدمة مثلش
والمخارج( ورادار المصفوفة الطورية، حيث ركزت العديد من الدراسات على مقارنة أداء هذين 

 .تها وكفاءتهاالنمامين وتقييم الخوارزميات المستخدمة لتحسين دق

ذي الهوائيات المشتركة وأمهر تفوقه في دقة  MIMO ، تم تقديم مفهوم رادار[2] دراسةالففي 
، مع الإشارة إلى استخدام خوارزميات ةالطوري ذي المصفوفة تحديد البارامترات مقارنة بالرادار

الإشارات في على فعالية معالجة  [14]الباحث في الدراسة  كما أكد، MUSICو MVDR مثل
 .من خلل التنوع الموجي وتشكيل المصفوفات الافتراضية MIMO أنممة
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 Kalman filter ، مشيراا إلى استخدامالمركبات رادارل ةمعالجة الإشار  [15]البحث  استعرض
في تقدير اتجاه  MIMO استخدام [4] دراسةاللتحسين التتبع والكشف. كما ناقشت  CFARو

 بيئة المركبات.الديناميكية مثل  في البيئات DOA الوصول

الضوء على المبادئ الأساسية للرادار وتطبيقاته المتنوعة،  [5] الباحث في من ناحية أخرى، سلط
 ذاتية القيادة. قدم المركبات على معالجة الإشارات في رادارات [16] الباحث في بينما ركز

للكشف  STAP استخدام خوارزمياتب MIMO تحليلا لمعالجة الإشارات في بيئات [12] الباحث
 .فوضىالضجيج و الفي مل وجود 

II. هدف البحث ومواده 

ورادار المصفوفة الطورية  MIMO إجراء تحليل مقارن شامل بين أداء رادار يهدف هذا البحث إلى
، MUSIC ،MVDR ،ESPRIT) باستخدام مجموعة من خوارزميات معالجة الإشارات المتقدمة

STAP ،Kalman ،CFAR ،SQP ،Newton-like)  ،وتقييم معايير الأداء مثل الدقة الزاوية
 .التشويش، والكفاءة الحسابية كبتواحتمالية الكشف، و 

كتردد الإرسال ) ، مع الاعتماد على معاملت محددةMATLAB تم تنفيذ المحاكاة باستخدام بيئة
10 𝐺𝐻𝑧 50 حزمة ترددية، وعرض 𝑀𝐻𝑧 كما هو موضح في رادار(، لكل  8، وعدد الهوائيات
، بهدف تقديم نتائج كمية قابلة للمقارنة حول أداء كل نمام تحت مروف الدراسة( في 1الجدول )
 .مختلفة

III. أنواع أنظمة الرادار  

 خصائص محددة للرادار مثل مهمة الرادار ونوع الهوائي رادار علىال نمام تعتمد طريقة تصنيف
ي إجراؤها، وأشكال الموجة التعليه جب تو ات المحددة التي يالقياسو  يةالترددالحزمة و  المستخدم

 . [5] االمتوقع مواجهته والتداخلت عمل فيها،يستخدمها، والبيئة المادية التي يجب أن ي
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الرادارات  لتمثستقبال. الارسال و الإلهوائيات  ةالماديات التكوينبحسب  أنممة الرادار صنفكما ت
خرى، أُ  احية  . من نالرادار أحادي الثباتوالاستقبال  الهوائي لكل الإرسالستخدم فيها نفس التي يُ 
ي موقعين جغرافياا ف ، يتم وضع هوائيات الإرسال والاستقبالالثباتالرادارات ثنائية/متعددة في 

الرادارات  ومائف العناصر فيوتكون كبيرة.  بينهما مسافة الفصل تكونأكثر حيث أو  مختلفين/
الـ  غياب وهختلف الرئيسي الاو ، الثباتالرادارات أحادية في هي نفسها  الثباتدة /متعدثنائية

duplexer . تقبلالمسمعرفة  لزيادة تزامن بين المرسل والمستقبل وصلةمن الضروري وجود و 
 .[5] لإشارة المرسلةبا

IV.  الرادار متعدد المداخل والمخارجMulti-Input-Multiple-Output 

الاتصالات من أجل تحسين التغطية و/أو معدل البيانات و/أو نمم في  MIMOتقنية  تمهر 
 MIMOر رادايمثل . مشابهة تحسينات لتحقيقلرادار، هناك حاجة نممة اجودة الإشارة. بالنسبة لأ

 الإرسال اتحتوي على العديد من عناصر هوائيالثبات، ويمجموعة فرعية من الرادار متعدد 
إرسال شكل موجة ب Txكل هوائي قوم يبحيث . مستقل   امها بشكل  والاستقبال التي يمكن استخد

 Rxمستقل عن هوائيات  بشكل   Rxهوائي كل لإشارة التي يستقبلها ا تسجيل ويمكن عشوائي
 . وبالتالي، توجد𝑁𝑅𝑥 ـب Rxوعدد هوائيات  𝑁𝑇𝑥 ـب Txإلى عدد هوائيات  يُشارالأخرى. 

𝑁𝑇𝑥 . 𝑁𝑅𝑥 كل  تستقبل، عام . بشكل  ةستخدم في معالجة الإشار التي تُ و  اتمختلفة للهوائي ةتركيب
𝑁𝑇𝑥 بقيمةتعقيد الأجهزة  يزدادكقاعدة عامة تقريبية، و  مجموعة إشارة مختلفة. + 𝑁𝑅𝑥  يزداد و

. 𝑁𝑇𝑥 المختلفة بمقدار شاراتالإعدد  𝑁𝑅𝑥،  وهي خاصية واعدة لرادارMIMO 
[1][3][4][5][15]. 

V.  أنواع راداراتMIMO 

، ن الرادارع أصغر بكثير من مسافة الهدف المسافة الهندسية بين جميع الهوائياتعندما تكون 
 برادار ذو هوائيات بموقع مشترك راداريسمى ال موقع،بنفس الكل عناصر الهوائي أي تكون 
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collocated MIMO ( 2كما هو موضح في الشكلb) .فإن  وفيهRCS للهدف هو نفسه لكل 
الهدف هو نفسه  DOAفإن  وبالتالي نفس الزاوية لكل هوائيعند  يمهر الهدفو  Tx-Rxتركيبة 

هذا سبب و . coherently متماسك الإشارات بشكل  ة يمكن معالجكما تقريباا لجميع الهوائيات. 
 .coherent MIMO [4][15]رادار ب تسمية هذا النوع من الرادار أحياناا 

ر من جميع الهوائيات قابلة للمقارنة أو أكب المسافة الهندسية بين بعض أوابل عندما تكون وبالمق
كما هو موضح في  statistical MIMOحصائي يسمى بالرادار الإ المسافة بين الهوائي والهدف

. وائياتبالنسبة لله ةبدو مختلفت الهدف يمهر عندهاالزاوية التي فإن عام  بشكل  و  .(2aالشكل )
من الممكن أن  للهدف بشدة على الزاوية. لذلك RCS يرادار العادةا ما يعتمد المقطع العرضي و 

ى نفس عل آخر أقوى بكثير من اتجاه   تكونمن اتجاه معين بينما ة تكون إشارة الهدف ضعيف
دقة أعلى في حساب وبالتالي  DOAفي تقدير  أعلىدقة يؤدي إلى ، وهذا المسافة من الهدف

ديرات أفضل باستخدام تق تحرك ببطء بشكل  التي تالتعامل مع الأهداف  هيمكنو  الهدف.موضع 
 .[15][4] دوبلر من اتجاهات مختلفة

 
المتماسك،  MIMO( رادار a. )MIMOمثال على نوعين مختلفين من رادارات  (2)الشكل 

(b رادار )MIMO  [4]الإحصائي. 

VI.  رادار المصفوفة الطوريةPhased Array Radar 
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ات وائيهيندرج رادار المصفوفة الطورية ضمن الرادارات متعددة الثبات، ويتكون هذا الرادار من 
ارة لكل تضبط توقيت الإش التي مُغيِّرات الطور، و خطية أو مستوية بنىتُرتَّب عادةا في متعددة 
يجمع نمط الإشعاع الكلي بين أنماط . (T/Rوحدات الإرسال/الاستقبال )بالإضافة ل هوائي، عنصر

زاحات ال الهوائيات الفردية وعامل المصفوفة، ويتأثر بتباعد عناصر الهوائيات كما طور. وعددها وا 
 اا لمزيد من المرونة.يبرمج DBFالرقمي  الحزمةستخدم تشكيل يُ 

 الحزم توجيه عن نيرادار المصفوفة الطورية توجيه الحزم الكهرومغناطيسية إلكترونياا، مما يُغ يتيح
 ه علىمبدأ عمل . فيعتمدمرونة مُحسّنةبتُمكّن هذه التقنية من مسح الحزم بسرعة و بحيث . اا ميكانيكي

يُصدر كل هوائي إشارة بتأخير طور مُتحكم به. ؛ حيث إزاحة الطور من خللتشكيل الحزم 
يُحدَّد و جاهات الأخرى. اء في الاتجاه المطلوب وبشكل هدّام في الاتتتداخل الموجات بشكل بنّ ف

 بين العناصر: Δφبفرق الطور  θ الحزمةاتجاه 

sin(𝜃) =
𝜆. 𝛥𝜙

2𝜋𝑑
                                                              (2) 

 هو الطول الموجي. λهو تباعد العناصر و d حيث

VII.  الاختلافات بين رادارMIMO ورادار المصفوفة الطورية 

بطة ار تغير م عبر هوائياته، إشارات متعددة قد تكون مترابطة أو MIMOرادار  يمكن أن يرسل
الذي و لقياسي، ا رادار المصفوفة الطوريةعكس ببحرية تامة  ااختياره يمكنالتي و  ببعضها البعض

. بالنسبة (3المفرد كما هو موضح في الشكل ) الموجيالشكل من  scaledمزاحة إصدارات  يرسل
لمصفوفة ارادار  ه علىتفوقبتنوع شكل الموجة يسمح ، ذات الموقع المشترك MIMOنممة رادار لأ

 ،بارامترات مُحسّنة بشكل  ملحوم( قابلية تحديد 1في عدة جوانب أساسية، بما في ذلك:  الطورية
( مرونة 3 راتتقدير البارامت( قابلية التطبيق المباشر للمصفوفات التكيفية لاكتشاف الهدف و 2

 كبير لتصميم نمط حزمة الإرسال. ل  معززة بشك
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 .[2] )في الأعلى(، رادار المصفوفة الطورية )في الأسفل( MIMO(: رادار 3الشكل )

VIII. التحليل الرياضي 

 وبفرض أن .𝑀𝑟 استقبال وهوائيات 𝑀𝑡بهوائيات إرسال  MIMOرادار  بالأخذ في الاعتبار
𝑥𝑚(𝑛)  بواسطة هوائي الإرسال والمرسلة  زمنياا المتقطعة  ةالأساسي إشارة الحزمةتشير إلى𝑚th .
ومسافة الهدف زاوية السمت ك ،generic لهدف عام بارامتر الموقعتشير إلى  θ أن أيضاا يُفترض 

أن و  الحزمةالمرسلة ضيقة )الاستقصاء( ن إشارات التحقق بأ الافتراض في ملو . عن الرادار
 :في موقع الهدف من خلل ةاسيالأس الحزمةإشارة يمكن وصف شتت، يتالانتشار لا 

∑ 𝑒−𝑗2𝜋𝑓0𝜏𝑚(𝜃)𝑥𝑚(𝑛) ≜ 𝑎
∗(𝜃)𝑋(𝑛),                     𝑛

𝑀𝑡

𝑚=1

= 1,… ,𝑁,                                              (3) 

تحتاجه الإشارة المنبعثة عبر  لذيازمن هو ال 𝜏𝑚(𝜃)هو تردد الموجة الحاملة للرادار، و 𝑓0حيث 
إلى عدد  N ، يشيرالمرافق العقدي إلى ∗(·) يرمز لوصول إلى الهدف،ل 𝑚thهوائي الإرسال 

 :[2] عينات كل نبضة إشارة مرسلة

𝑋(𝑛)

= [𝑥1(𝑛)     𝑥2(𝑛)    …   𝑥𝑀𝑡(𝑛)]
𝑇                                                                                         (4) 
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 و

𝑎(𝜃)

= [𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏1(𝜃)             𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏2(𝜃)         …       𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏𝑀𝑡(𝜃)]𝑇                             (5) 

.)تدل  )𝑇  فإن لرادار،لمصفوفة الإرسال  وعند معايرة. المنقولعلى 𝑎(𝜃) معروف لـ  تابع وه
θ. 

 وبالتالي: .𝑚th عبر هوائي الاستقبال المستقبلةعلى الإشارة  𝑦𝑚(𝑛)تدل 

𝑦(𝑛) = [𝑦1(𝑛)            𝑦2(𝑛)            𝑦𝑀𝑟(𝑛)]
𝑇                      𝑛

= 1,… ,𝑁                                        (6) 

 و

𝑏(𝜃)

= [𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏̃1(𝜃)             𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏̃2(𝜃)         …       𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏̃𝑀𝑡(𝜃)]𝑇                                (7) 

 𝜃الموقع الهدف الموجود في من الذي تحتاجه الإشارة المنعكسة  الزمنهو  𝜏̃𝑚(𝜃)حيث ب
ف وصيُ بسط للأهداف النقطية، في مل الافتراض المُ  ،مّ . ثُ 𝑚thللوصول إلى هوائي الاستقبال 

 :متجه البيانات بالمعادلة

𝑦(𝑛) = ∑𝛽𝑘𝑏
𝑐(𝜃𝑘)𝑎

∗(𝜃𝑘)𝑋(𝑛) + 𝜖(𝑛)              𝑛 = 1,

𝐾

𝑘=1

…𝑁,                                              (8) 

و المطال { ه𝛽𝑘هو عدد الأهداف التي تعكس الإشارات بالنسبة إلى مستقبل الرادار، } 𝐾حيث 
 بارامتراتهي  {𝜃𝑘}و ،RCSsلتلك الأهداف ي لرادار االمقطع العرضي  مع المتناسبالعقدي 

.)شير ي، و جيجالضى التداخل بالإضافة إل مصطلح إلى 𝜖(𝑛) شيريقعها، امو  )𝑐  إلى المرافق
𝑛=1{𝑦 (𝑛)} منمعروفة الغير بارامترات . ليتم تقدير اليالعقد

𝑁 𝑘=1{𝛽𝑘 }وهي  
𝐾 و{ 𝜃𝑘}𝑘=1

𝐾. 
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 كشف الأهداف المتعددة .1

تفرد مإنشاء حل من أجل ؛ ثابت في معالجة إشارة الرادارتحديد البارامترات هو في الأساس جانب 
 تسعى( SINRتداخل )مضافاا إليها الشارة إلى الضجيج جعل نسبة الإ يتم البارامترات تقدير لمسألة

اية. إلى اللنه يسعى عدد عينات كل نبضة إشارة مرسلةالمُعبر عن  Nالعدد جعل إلى اللنهاية أو 
∋افتراض أن مصطلح التداخل بالإضافة إلى الضجيج وب في كلتا الحالتين،و  (𝑛) غير مرتبط 

 بشكل  تأثر بالمصطلح الثاني. تلا  (8)في  لمصطلح الأولاتحديد  قابلية خاصيةفإن ، 𝑋(𝑛)مع 
 منتهية يمةقبالطبع، للحصول على  .تقريبي خلت بشكل  ايمكن التعامل مع أي عدد من التد محدد،

 .[2] خلتاعدد التد بزيادة، ستنخفض الدقة ةمحدود SINRنسبة و  Nرقم لل

، الشرط الضروري بعضها البعضمستقلة خطياا عن  𝑀𝑡عندما تكون أشكال الموجة المرسلة من 
هو )العدد الأعممي للأهداف الممكن اكتشافها  (β متجه)تقريباا لكل  لتحديد البارامترالكافي والعام 

 مصفوفتيين المشتركة ب المصفوفة وعدد الهوائيات بنيةتماداا على اع وتحديد بارامتراتها ومواقعها(
 الإرسال والاستقبال.

𝐾𝑚𝑎𝑥

∈ [
𝑀𝑡 +𝑀𝑟 − 2

2
  ,

𝑀𝑡𝑀𝑟 + 1

2
)                                                                                 (9) 

ل في م البارامترتقريباا(، يمكن ضمان إمكانية تحديد  βعام، )لأي متجه  بشكل  و  ذلكل بالإضافة
 الشرط التالي:

𝐾𝑚𝑎𝑥

∈ [
2(𝑀𝑡 +𝑀𝑟) − 5

3
  ,

2𝑀𝑡𝑀𝑟
3

)                                                                                  (10) 
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 .(9)في  عطىأكبر من الرقم المُ  𝐾𝑚𝑎𝑥عدداا  والتي تنتج عادةا 

 :(9)فإن الشرط مشابه لـ  ،مصفوفة الطوريةسبة لرادار البالن

𝐾𝑚𝑎𝑥

= [
𝑀𝑟 − 1

2
]                                                                                                            (11) 

 هو: (10)مشابه لـ وال

𝐾𝑚𝑎𝑥

= [
2𝑀𝑟 − 3

3
]                                                                                                    (12) 

.]شير يحيث   .حدد مسبقاا إلى أصغر عدد صحيح أكبر أو يساوي عدد م [

اسطة رادار فريد بو  يمكن التعرف عليها بشكل   التي وبالتالي، يصل الحد الأقصى لعدد الأهداف
MIMO إلى 𝑀𝑡  الذي  يشكل الموجالتنوع يتيح  ه رادار المصفوفة الطورية، حيثنمير ب مقارنةا

 طورية. المصفوفة ال وذ هنمير ب مقارنةا تحديد البارامترات  كبير في تحسين MIMOيوفره رادار 

 مصفوفة الطوريةال ه ذو، مقارنةا بنمير MIMOرادار في  اتمن قابلية تحديد البارامتر يتم التحقق 
بارامترات الهدف وفق البارامترات الواردة في تقدير ل Matlabأُجريت باستخدام  في دراسة عددية

علقة عدد  (5ويوضح الشكل ) نمط الحزمة التقليدي لكل منهما، (4(. يوضح الشكل )1الجدول )
 ULA مصفوفة MIMOنمام رادار . حيث يستخدم Cramér-Rao Boundالأهداف مع 

𝑀𝑡 مع بعضها البعض ةمتعامدة يأشكال موجب = 𝑀𝑟 = مصفوفة ، ويكون لنميره الرادار ذو ال8
𝑀𝑡فيما عدا أن ه ل مماثلةبارامترات  الطورية = الموجة المرسلة بحيث  مطاليتم ضبط ه وأن 1
 .ةالإرسال الكلياستطاعة  لا تتغير

أي  Varianceباين مفهوماا أساسياا في التقدير، حيث يُوفر حداا أدنى نمرياا لت CRBيُعد حد 
أدنى تباين مُمكن يُمكن تحقيقه بواسطة أي مُقدِّر  CRBيُحدد ف. Unbiased مُقدِّر غير متحيز
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 نممةأ أهميته في. تتمثل ، يُعتبر مُقدِّراا كفؤاا CRB غير متحيز لمعامل مُحدد. إذا حقق المُقدِّر حد
(. MVDRو MUSIC مثل) المختلفةيوفر مقياساا للمقارنة بين أداء الخوارزميات كونه  الرادار

يق الدقة ( لتحقالحزمةفي اختيار بارامترات النمام )مثل عدد الهوائيات، عرض الباحثين يساعد و 
 . المطلوبة

  

 MIMO الحزمة لراداراتنمط ل فروقات الفص الرئيسي والفصوص الجانبية (4)شكل ال
 .والمصفوفة الطورية
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عدد  مقابل CRBبالمقارنة مع رادار المصفوفة الطورية،  MIMOأداء نمام رادار ( 5الشكل )
  .الأهداف

 CRB يزيد الـ: رادار المصفوفة الطورية )الخط الأزرق(ل أنه بالنسبة (5من الشكل ) لحميُ 

هدفاا. في  11هذا لا يعني أن الرادار يمكنه تمييز  .11إلى  1مع زيادة عدد الأهداف من  بسرعة
حسب ) أهداف 6 هو حوالي K_max النمري للأهداف القابلة للتمييزالواقع، الحد الأقصى 

مع اقتراب عدد الأهداف من الحد الأقصى النمري للنمام، تبدأ الأدوات (. و 12و 11المعادلة 
ا، حاد. إذ تصبح الإشارات متشابكة ويصعب فصله الرياضية )والمقدرات( في فقدان دقتها بشكل  

. CRB يمهر على شكل ارتفاع حاد في منحنى الـ قة التقديرتدهور سريع في د مما يؤدي إلى
بمعنى آخر، حتى قبل أن يصبح النمام غير قادر على تمييز الأهداف تماماا، تصبح التقديرات 

 .وغير موثوقة جيجشديدة الحساسية للض

دد ععندما يزيد  منخفضاا ومستقراا تقريباا  CRB يبقى الـ(: الخط الأحمر) MIMOرادارل وبالنسبة
ئها التي ينش المصفوفة الافتراضية يرجع هذا الأداء المتفوق إلى. و 16إلى  1من  K الأهداف

 ≈ K_max) الحد الأقصى النمري للنمام K عندما يتجاوز عدد الأهداف. و MIMOرادار

 للحل قابلةصف الأهداف غير تي تصبح المعادلات الرياضية الت في هذه المحاكاة، (16
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(Underdetermined System) . هذا يعني أن هناك عدداا لا نهائياا من الحلول الممكنة التي
في هذه  .تتوافق مع البيانات المرصودة، ولا توجد طريقة لتحديد الحل الصحيح بشكل فريد

اللنهاية، مما يشير إلى أن تقدير  إلى CRB يصبح التباين نمرياا لا نهائياا، مما يدفع الـ الحالة،
 .أصبح مستحيلا  بارامترات الهدف

ورادار المصفوفة  MIMO( إعدادات المقارنة التي تم مراعاتها في محاكاة كل من رادار 1الجدول )
 .الطورية
 𝑮𝑯𝒛 𝟏𝟎 تردد الأرسال 

𝐵𝑊 عرض الحزمة = 50𝑀𝐻𝑧 

𝑇𝑃 دور التغريدة )النبضة( = 1𝜇𝑠 

𝑝𝑟𝑓 تردد تكرار النبضات = 1000 

لكل نبضة  العيناتعدد 
 مُرسلة 

𝑁 = 256 

𝑓𝑜𝑟 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦:𝑀𝑝 عدد الهوائيات  = 8, 𝑓𝑜𝑟 𝑀𝐼𝑀𝑂:𝑀𝑡 = 𝑀𝑟 = 8 

التباعد بين الهوائيات 
  جاورةتالم

 نصف الطول الموجي

(𝑆𝑁𝑅)  نسبة الإشارة إلى الضجيج = 20𝑑𝐵 
  SQP وطريقة Newton-like بطريقة تصميم نمط الحزمة .2

يتضمن تصميم نمط الحزمة في أنممة الرادار تحسين أوزان الهوائيات لتحقيق خصائص الإشعاع 
 رائقطالمطلوبة )مثل: فص رئيسي ضيق، وفصوص جانبية منخفضة(. تُستخدم لهذا الغرض 

Newton-like والبرمجة التربيعية المتسلسلة (SQP).[25] 

احات إرسال/استقبال متماسك مع انزيعلى  الطوريةرادار المصفوفة في  مبدأ تشكيل الحزمةيعتمد 
 ة:طورية لتوجيه الحزم. يُعطى نمط الحزمة بالمعادلة التالي
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𝐵(𝜃)

= |𝑤𝐻. 𝑎(𝜃)|2                                                                                                         (13) 

 .و متجه التوجيهه a(θ)هو متجه الوزن، و w حيث

min حل معادلةعلى  Newton-like يعتمد النهج المتبع في طريقة
𝑤
𝑓(𝑤) (ل: طاقة الفص امثك

 :تقليل التكلفة التربيعية هدفب Hessiansالجانبي( باستخدام تكرارات 

𝑓(𝑤)

= 𝑤𝐻. 𝑄. 𝑤

+ 𝑐𝑇 . 𝑤                                                                                            (14) 

.𝑤𝐻وذلك بحسب قيد الفص الرئيسي ) 𝑎(𝜃0) =  (، ويكون الحل:1

𝑤𝑜𝑝𝑡
= 𝑄−1. 𝑎(𝜃0)(𝑎

𝐻(𝜃0). 𝑄
−1. 𝑎(𝜃0))

−1                                                             (15) 

 .يرةللمصفوفات الكب مُرهِق حسابياا  ولكنه ،التربيعيةتقارب سريع للمسائل  فهو يحقق

حل المسائل المقيدة )مثل: تقليل ذروة الفص الجانبي(  على SQPويعتمد النهج المتبع في طريقة 
 وتكون الشروط الاعتيادية: .الفرعية التكرارية QP عبر مسائل

  :ربح الفص الرئيسي𝑤𝐻. 𝑎(𝜃0) = 1 
  :حدود الفصوص الجانبية|𝑤𝐻. 𝑎(𝜃𝑘) = 1| ≤ 𝛿  

ولكن  ،وهي متينة بحالة الأهداف غير الخطية non_convexتتعامل مع القيود غير المحدبة 
 بتكلفة أعلى من الطريقة السابقة.

على إرسال أشكال موجية متعامدة والمصفوفة الافتراضية  MIMOيعتمد تشكيل الحزمة في رادار 
 درجات حرية أعلى ونمط الحزمة يتبع الصيغة التالية: 
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𝐵(𝜃)

= 𝑎𝑟
𝐻(𝜃). 𝑅. 𝑎𝑡(𝜃)                                                                                                (16) 

𝑅حيث  = 𝐸[𝑥. 𝑥𝐻] غاير الشكل الموجي.هي مصفوفة ت 

 والهدف تقليل: 𝐵(𝜃)لتشكيل  Rهو أمثلة  Newton_likeتكون الغاية من خوارزمية 

𝑓(𝑅)

=∑|𝐵(𝜃)

𝜃

− 𝐵𝑑(𝜃)|
2                                                                                        (17) 

𝐵𝑑 .النمط المرغوب 

 ص جانبية منخفضة مع قيود شكل الموجة.تحقيق فصو  SQPوالغاية من خوارزمية 

𝑎𝑡
𝐻 . 𝑅. 𝑎𝑡(𝜃0) = 1      (𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑙𝑜𝑏𝑒)                                                 

                𝑅

≥ 0                                                                                                            (18) 
  𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑅) ≤ 𝑘(𝑤𝑎𝑣𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 𝑟𝑎𝑛𝑘)                                                      

 .convexوقيود الرتبة من خلل المسائل الفردية المحدبة  PSDويتعامل بكفاءة مع 

ورادار المصفوفة الطورية  MIMO( تصميم نمط الحزمة لكل من رادار 6ويوضح الشكل )
 .SQPو Newton-likeباستخدام طريقتي 
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(b)                                                                      (a) 

ر اادلر SQP( .a ) وطريقة Newton-like بطريقة نمط الحزمةتصميمات (: 6الشكل )
MIMO و(b )الطوريةمصفوفة رادار ال. 

ميع الفصوص الجانبية يتم ة، جلا توجد فصوص جانبية عالية الطاق MIMOفي حالة رادار 
فالخوارزميات  .ديسيبل( 40-إلى  35-تخفيضها إلى مستويات منخفضة جداا ومتقاربة )حوالي 

يستخدم كونه . فعبر جميع الزوايا كبح الفصوص الجانبية بشكل أكثر فعالية وانتماماا  قادرة على
للتحكم  أعلى بكثير درجات حرية هذا يمنحه. مصفوفة افتراضية كبيرة جية متعامدة وينشئأشكال مو 

 .في نمط الإشعاع بشكل دقيق

ل تلك )مث فصوص جانبية ذات طاقة أعلى تمهر في نمط إشعاعهفي رادار المصفوفة الطورية 
حزمة  فقط لتوجيهيعتمد على التحكم في الطور ، فهو ديسيبل في بداية المحور( 0القريبة من 

 .قدرته على تشكيل نمط الإشعاع محدودة بعدد العناصر الفيزيائية وتباعدهاوتكون  .واحدة متماسكة
 .رئيسيالبعيدة عن الفص ال أقل قدرة على كبح الفصوص الجانبية الثانوية هذه القيود تجعلهو 

 

  بارامترات الهدف تقديرخوارزميات  .3
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رادار س عكب مباشرةا  ةوالكشف التكيفي تحديد الموضعتقنيات  إمكانية استخدام MIMOيتيح رادار 
ا بأنهالتقنيات التكيفية تُعرف حيث  MIMOرادار لخرى مهمة هذه ميزة أُ و مصفوفة الطورية. ال

 .[20][2] تالبيانا ا المستقلين عنمن نمرائه بكثير علىتداخل أقدرة رفض للدقة أفضل و تملك 

A.  لتباين بدون تشويهاستجابة الحد الأدنى لخوارزمية MVDR (Capon ) 

ي حداو  بحر الضجيج( مع الحفام على  ة الخرج )التداخل+عطااستتقُلل من  حزمةتقنية تشكيل  يه
ر عنها ويعب قارن بين عرض الحزمة وقدرة كبت التداخل.فهي تفي الاتجاه المطلوب.  (1)بقيمة 

 :[17]رياضياا بالعلقة 

𝑋 = 𝑎(𝜃𝑠)𝑠 +∑𝑎

𝐾

𝑖=1

(𝜃𝑠)𝑗𝑖

+ 𝑛                                                                                (19) 

الضجيج. وتكون  n. مصادر التداخل ji، هو متجه التوجيه a(θ)، والإشارة المرغوبةهي  𝑠 حيث
 :MVDRأوزان مشكل الحزمة 

𝑤𝑀𝑉𝐷𝑅

=
𝑅−1𝑎(𝜃𝑠)

𝑎𝐻(𝜃𝑠)𝑅−1𝑎(𝜃𝑠)
                                                                                       (20) 

من  SINRمن نسبة  MVDRهي مصفوفة التغاير للتداخل بالإضافة للضجيج. وتزيد  Rحيث 
 خلل كبت الفوضى/ التشويش.

 Capon خوارزمية كبتتية؛ محدودة بحجم الفتحة المادتكون  الطورية والتيالمصفوفة في رادار 
ادار أما في ر  واجه صعوبة في التعامل مع الأهداف المتقاربة. ت اولكنه ،الجانبيةالفصوص 

MIMO ستخدم المصفوفات الافتراضية للحصول على قيم خالية أكثر وضوحاا ورفض أفضل ت
 للتداخل. 
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بالمقارنة  MIMOبالنسبة لرادار  لهدفلتحديد موقع ا Capon خوارزميةأداء  (7وضح الشكل )ي
تم ضبط وي (1البارامترات الواردة في الجدول ) يُؤخذ بالاعتبار بحيث .مع رادار المصفوفة الطورية

𝐾هداف عدد الأ ض أناافتر ب. 1 الكلية لتكون الإرسال استطاعة = 𝜃1عند  موجودةو  4 =

−10° ، 𝜃2 = 0°، 𝜃3 = 10°, 𝜃4 = ضجيج  على أيضاا  الإشارة المستقبلةتحوي . 13°
AWGN  تباين و  وزمانياا  متنامر مكانياا ي متوسط دائري صفر ذو𝜎2 = −10 𝑑𝐵.   

  
مقارنة برادار المصفوفة الطورية من أجل أربعة  MIMO( الطيف المكاني لرادار 7الشكل )

 أهداف تقع عند زوايا
 [−10°, 0°, 10°, 13°] . 

بدقة عالية،  DOA تقدير زوايا الوصولفي  MIMO تفوق رادار ( بشكل واضح7يُمهر الشكل )
هذا التفوق و  .بين الأهداف المتقاربة قدرة محدودة على التمييز بينما يُمهر رادار المصفوفة الطورية

، والتي توفر دقة زاوية أفضل MIMO في رادار والمصفوفة الافتراضية التنوع المكاني ناتج عن
 .وقدرة أعلى على فصل الأهداف

 °13.0، و°10.0 ،°0.0 ،°10.0- عند يمهر كل هدف كقمة منفصلة وحادة MIMO في رادارف
، مما يعكس دقة زاوية تقديرية °13و °10 الفصل الواضح بين الهدفين المتقاربين عند تمكن منو 
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يضة قمة عر  في رادار المصفوفة الطورية تندمج الأهداف المتقاربة في. بينما °0.3 تبلغ حوالي
فشل في فصل و  ،°0و °10- استطاع تمييز الهدفين عندفقد  .دقة التقديرواحدة، مما يقلل من 
. °11.5 عندتقريباا ، حيث اندمجا في قمة عريضة واحدة مركزة °13و °10 الهدفين المتقاربين عند

إلى دقة زاوية لا تزيد  ةالطوري ذي المصفوفة يشير عرض القمم في طيف الرادارو 
 .°3.0 ~ °2.0 عن

B.  خوارزمية معدل الإنذار الخاطئ الثابتCFAR 

لمرغوب غير اللنعكاسات بالإضافة  المدروسةهداف الأمن ة المباشر  الانعكاساترادار يستقبل ال
حديد الفوضى في النمام مع تغير البيئة المحيطة. لت كميةوتتغير الفوضى. والتي تسمى بفيها 

ذا كان إ. صحيح الكشف عن الهدف بشكل  فوضى، يجب اختيار عتبة الوجود ب صحيحةأهداف 
لتالي، الهدف. وبا تم اكتشاف هر أكبر من عتبة معينة، يُقال أنّ قدّ اتساع الطيف عند المدى المُ 
مكن اختيار فوضى، يال وبزيادةفي النمام المحدد. أو الفوضى  الضجيجيجب أن تعتمد العتبة على 

تم تطبيق ي العتبة الثابتة والعتبة متعددة الخليا،من أجل معالجة المشكلت المرتبطة بو عتبة أعلى. 
يشير الإنذار الكاذب إلى الاكتشاف الخاطئ حيث . constant false alarm rate CFAR نهج

 عن طريق تقدير عدد اكتشافات الهدف عند تقليدياا ويتم حسابه الرادار.  انعكاساتللأهداف من 
 . [61] [15] [26] المدىفي جميع خليا  وجود ضجيج فقط

 شكل  ب ات الخاطئةالإنذار تغير معدل  هو التأكد من عدم يالكشف الرادار  مناهجالهدف العام لجميع 
وجود أو عدم وجود هدف بهدف تفحص  قطبكل خلية/ يتم تقييمعشوائي. أثناء عملية الكشف، 

 . [15]ما  باستخدام عتبة
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. 2D CFAR( bو) 1D CFAR( a( مثال على الخليا التي تستخدم من أجل )8الشكل )
CUT  هي الخلية المختبرة. الخليا في المنطقة المسماةG  هي الخليا الحارسة، في حين

 .[61] هي الخليا المرجعية Rالخليا في المنطقة المسماة 

الخلية  ولحالموجودة الدارة هي أنه عند وجود ضجيج، ستحتوي الخليا هذه الفكرة الأساسية وراء 
ل فترض أن الضجيج أو التداخعلى تقدير جيد للضجيج في الخلية المختبرة؛ أي يُ  المدروسة

ن ع نمرياا، ستنتج الدارة معدل إنذار خاطئ ثابت، وهو معدل مستقل .زمنياا متجانس مكانياا أو 
التي تم  المدى خليا توزيع رايلي في كلله مستوى الضجيج أو الفوضى طالما أن الضجيج 

مدى ال ياخل تقدر هذه الدارة مستوى التداخل )الضجيج أو الفوضى( في ة.ار فحصها بواسطة الد
في الخلية  هدفوجود ويستخدم هذا التقدير لتحديد  المدى المدروسةعلى جانبي خلية  لرادارل

 [.61] في المركزالمدروسة 

جدول ل( خريطة المدى_دوبلر لكشف ثلثة أهداف وفق البارامترات الواردة في ا9يوضح الشكل )
,80]( تقع عند مسافات 1) 150, 220]𝑚   30−,40]وسرعات, 10]𝑚/𝑠. 
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(a) 

(b) 

 .MIMO( رادار bلرادار المصفوفة الطورية، و) (a)( خريطة المدى_دوبلر. 9الشكل )

الدقة المكانية )المدى( والدوبلرية  في MIMO ( تفوقاا واضحاا لرادار9الشكل ) ويلحم في
 ، مقارنة بـ 0.18𝑚±دقة مدى فعلية بلغت  MIMO رادارحيث حقق . )السرعة(
±0.52𝑚  0.07± للرادار الطوري تحت نفس المروف. كما سجل دقة سرعة بلغت𝑚/𝑠  مقابل 

±0.22𝑚/𝑠 مما يجعله الخيار الأمثل للتطبيقات التي تتطلب قياسات دقيقة  .للرادار الطوري
 المركبات. وسريعة، مثل رادارات

أكثر حدة وتركيزاا  (9b) الكمي المباشر، والذي يتجلى بصرياا في كون البقع في الشكلهذا التفوق 
عرض النطاق في  MIMO ، هو نتيجة حتمية لمزايا رادار(9a) من البقع المنتشرة في الشكل

. الناتج عن الأشكال الموجية المتعامدة، والذي يحسّن دقة المدى الترددي المكافئ الأوسع
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ت دوبلر دقة قياسامن التي تزيد من الطول الفعال للهوائي، مما يحسّن  تراضيةالمصفوفة الافو 
 .للسرعة

C.  تصنيف الإشارات المتعددةخوارزمية MUSIC  

من تحليل القيم  تستفيدفهي . DOA خوارزمية عالية الدقة لتقدير اتجاه الوصول MUSICتُعد 
ضاء الإشارة الفرعي )الأهداف( وفالذاتية لمصفوفة التغاير للإشارات المستقبلة لفصل فضاء 

الضجيج الفرعي )الضجيج/التداخل(. ومن خلل استغلل التعامد بين هذين الفضاءين الفرعيين، 
 . [23]الأهداف  الزوايا التي توجد فيها إشارات MUSIC تحدد

  لتطبيق خوارزمية الخطوات الرئيسيةMUSIC 

 حسب مصفوفة التغاير من الإشارات المستقبلة. تحساب مصفوفة التغاير:  .1

تحليل القيم الذاتية: تقسيم المتجهات الذاتية إلى فضاءات فرعية للإشارة )قيم ذاتية كبيرة(  .2
 )قيم ذاتية صغيرة(.  للضجيجوفضاءات فرعية 

 جيجللضبناء الطيف المكاني: مسح الزوايا وحساب القمم حيث يكون الفضاء الفرعي  .3
 متجهات التوجيه.  متعامداا مع

  تعملMUSIC تقدير زوايا أهداف متعددة بدقة ة على في رادارات المصفوفات الطوري
لحزم دقة فائقة مقارنةا بتشكيل اوتمتاز بالطور عبر عناصر المصفوفة.  اتباستخدام فروق

 spatialوفعالية مع الإشارات المتماسكة عند دمجها مع التنعيم المكاني  التقليدي.

smothing. 

  تستغلMUSIC في رادارات MIMO  هيفالمصفوفة الافتراضية لتحسين الدقة المكانية 
 متانة عالية في المسارات المتعددة بفضل التنوع المكاني. ب زتاموتمن درجات الحرية.  تزيد
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ورادار  MIMOفي رادار  MUSIC( أداء الكشف باستخدام خوارزمية 10يمهر في الشكل )
في فصل الأهداف المتقاربة كونه يملك  MIMOالمصفوفة الطورية. حيث يتضح تفوق رادار 

 دقة تمييز زاوية أفضل.

(a)  

  (b) 

( تقع عند aلكشف أهداف متعددة ) MUSIC( استخدام خوارزمية 10الشكل )
,13−]الزوايا −10,0,10,13,21,23,35](.b كشف هدفين يقعان عند )[−5°, وقياس  [5°

 وخطأ دوبلر. 3dBعرض الفص الرئيسي عند 

تماماا عند  قمماا حادة وضيقة MIMO يُمهر رادار أهداف( 8هداف متعددة )لأ (a)ففي المخطط 
المصفوفة  التي توفرها الدقة الزاوية الفائقة مواقع الأهداف الحقيقية. وهذا يعكس

صفوفة رادار المأما في  .ضية أكبر حجماا ، والتي تخلق فتحة هوائية افتراMIMOلرادار الافتراضية



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية   مجلة جامعة حمص      
 م. سعاد دوار         د. ياسر عملة              د. عبد الكريم السالم          2025عام   10العدد   47المجلد 

 
123 

 

كما أن بعض الأهداف . دقة زاوية أقل أعرض وأقل حدة، مما يشير إلى تمهر القمم: الطورية
 .المتقاربة قد لا تمهر منفصلة بشكل كامل

تمييز الهدفين  MIMO رادار يستطيع °(5و +° 5-هدفان متقاربان )عند ل (b)وفي المخطط 
هرهما كقمة ويم يفشل في فصل الهدفين قد رادار المصفوفة الطورية أما .بقمم منفصلة بوضوح

 .عرض الحزمة الرئيسي الأوسع واحدة عريضة بسبب

بدقة عالية. في  DOAللأهداف  الوصول اياخوارزميةا أساسيةا لتقدير زو  MUSIC تُعدّ خوارزمية
، MIMO بينما في راداراترادارات المصفوفات الطورية، تُحسّن هذه الخوارزمية دقة التتبع، 

تُومّف المصفوفات الافتراضية لتحقيق دقة غير مسبوقة. على الرغم من تحديات مثل التعقيد 
حيويةا لأنممة الرادار الحديثة في تطبيقات الدفاع والمركبات  MUSIC الحسابي، لا تزال خوارزمية

 والاتصالات. 

D. خوارزمية ESPRIT ( الإشارة عبر تقنيات الثبات الدوراني بارامتراتتقدير) 

ESPRIT هي خوارزمية عالية الدقة لتقدير اتجاه الوصول DOA ، تستفيد من الثبات الدوراني
، MUSIC بين فضاءات الإشارة الفرعية المشتقة من مصفوفتين فرعيتين متداخلتين. على عكس

تعتمد على هي فعلها فعالة حسابياا. تتجنب هذه الخوارزمية عمليات البحث الطيفي الشاملة، مما يج
ات تقدر الزوايا مباشرةا باستخدام عملي)أي غير تكرارية و للإشارة/الضجيج.  الفضاءات الفرعية

مع  MUSIC بتجنّب حساباتو . (مصفوفة معروفة بنيةتعمل مع ) لا تتطلب معايرةو . (المصفوفة
جوة بين الأداء والعملية في أنممة على سد الف ESPRIT الحفام على الدقة العالية، يعمل نمام

  الرادار المتقدمة. 

 :ESPIRTلخوارزمية  المبادئ الأساسية

تحليل المصفوفات الفرعية: تقسيم المصفوفة إلى مصفوفتين فرعيتين متطابقتين  .1
 ومتداخلتين. 



لإشارة ورادار المصفوفات الطورية باستخدام خوارزميات معالجة ا MIMOمقارنة أداء رادار 

 المتقدمة

124 
 

ثبات الدوران: ترتبط فضاءات الإشارة للمصفوفات الفرعية بمصفوفة دوران تحتوي على  .2
 . DOA معلومات

 ف.اهداستخلص القيم الذاتية: إيجاد القيم الذاتية لمصفوفة الدوران، والتي تُطابق زوايا الأ .3
 .المصفوفات الفرعية إلى تقديرات زاوية بين حوّل انزياحات الطورتُ  فهي

 

(b)                                                                             (a) 

( من أجل هدفين aورادار المصفوفة الطورية. ) MIMO( الطيف المكاني لرادار 11الشكل )
,°3−]يقعان عند الزوايا  3°]( ،b من أجل هدفين يقعان عند زوايا )[−3°, −1°]. 

( أن لرادار المصفوفة الطورية قمم أعرض وبدقة تمييز أقل 11يمهر الطيف المكاني في الشكل )
فائقة  ESPRIT'sقمم أضيق وأدق ودقة تمييز أفضل ويتضح قدرة خوارزمية  MIMOفيما يحقق 
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المصفوفة الطورية في قدرته على يتفوق على رادار  MIMOدقة التمييز. ونلحم أن رادار 
 التفريق بين هدفين متجاورين فهو يملك دقة تمييز زاوية أفضل.

E. خوارزمية STAP (المعالجة التكيفية المكانية الزمانية) 

STAP  شارات تجمع بين الأبعاد المكانية )مصفوفة الهوائي( والزمانية )نبضة الإمعالجة لهي تقنية
ن خلل مالهدف تقدير موقع  لتحسين إلى نبضة( للحد من الفوضى والتداخل في أنممة الرادار

لهدف وسط الفوضى ا تكيف يحددمرشح مهي استخدام فيها . الفكرة الرئيسية الإشارات تكيفياا  ترشيح
فوضى مع يتم تسجيل إحصائيات ال. لفوضىئيات اتتغير أوزان المرشح تبعاا لإحصاو . المحيطة به
 هدفالالمحيطة بأقطاب المدى متوسط من ، والتي يتم حسابها 𝐶𝐿𝑃×𝐿𝑃 تغاير التداخلمصفوفة 
𝑒𝐿𝑃×1(𝜃𝑡بجعل  .[21][22]المدروس  , 𝑓𝑑𝑡)، إلى  الزماني مشيراا _هو متجه التوجيه المكاني

 كـ: MVDRمشكل حزمة لزمكان بليتم إعطاء أوزان المرشح التكيفي . الهدف المحتمل

𝑤(𝜃𝑡 , 𝑓𝑑𝑡) =
∁−1𝑒(𝜃𝑡, 𝑓𝑑𝑡)

√𝑒𝐻(𝜃𝑡 , 𝑓𝑑𝑡)∁
−1𝑒(𝜃𝑡 , 𝑓𝑑𝑡)

                          (21) 

 وذالمكانية من خلل المرشح _ثم يتم اختبار وجود الهدف عن طريق تمرير البيانات الزمانية
𝑤(𝜃𝑡 المعاملت , 𝑓𝑑𝑡) . [15] المحتملة المدروسةهداف الأالعملية لجميع هذه يتم إجراء. 

دم تستخ فهي المعالجة المكانيةعلى  في رادارات المصفوفات الطورية STAPخوارزمية  عملت
 تحلل انزياحات دوبلر عبر نبضات الرادار كمامتعددة لتشكيل حزم تكيفية. الهوائي العناصر 

اخل مع ب الأوزان لتقليل الفوضى/التداحسعبر  لترشيح التكيفيل بالإضافة (.المعالجة الزمنية)
انتشار  بحالاتفي كبح الفوضى  يةفعالب وتمتاز هذه الخوارزمية الحفام على إشارات الهدف.

ي بيئات ف الحزمةحافم على مرونة ا أنها ت. كمدوبلر )مثل الفوضى الأرضية للمنصات المتحركة(
 غاير. مصفوفة الت معكوس عند حسابحسابي مرتفع  عبء ولكنها تواجهالتهديد الديناميكية. 
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المصفوفات الافتراضية  لأن دقة أعلى MIMOفي رادار  عند تطبيقها STAPوتقدم خوارزمية 
تداخل  من يخفف تنوع أشكال الموجات لأنلمتانة بالإضافة ل ،تُحسّن الدقة الزاوية ودقة دوبلر

مزامنة دقيقة لأجهزة الإرسال/الاستقبال  ولكنها تتطلبالمسارات المتعددة والتداخل المتماسك. 
 .زيادة التعقيد الحسابي بسبب مصفوفات التباين الأكبروتسبب  الموزعة.

 

(b)                                                                         (a) 

 

(d)                                                                             (c) 

 
(e) 
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توزيع  2Dخرائط دوبلر  تُمهر. STAP( تقدير حافة الفوضى باستخدام خوارزمية 12الشكل )
مخططات سطحية ( رادار المصفوفة الطورية، بالإضافة لbو) MIMO( لرادار a) الفوضى

3D لإدراك العمق (c لرادار )MIMO (وd(رادار المصفوفة الطورية. و )e قيم الدقة الزاوية )
 ورادار المصفوفة الطورية. MIMOلرادار 

ورادار  MIMOفي كل من رادار  STAP( مقارنة بين أداء خوارزمية 12يعرض الشكل )
 الفوضى حافة . حيث تعبرClutter Ridge حافة الفوضىالمصفوفة الطورية باستخدام مفهوم 

تتيح الحواف و  cosineتبع منحنى وت لزاوية_افي فضاء دوبلرالفوضى مكان تركيز طاقة عن 
 (MDVيحدد الحد الأدنى للسرعة القابلة للكشف )للفوضى، مما إلغاءا أفضل  الأكثر وضوحاا 

 الصيغة: تتبع حافة الفوضىو 

𝑓𝑑

=
2𝑣

𝜆
𝑐𝑜 𝑠(𝜃)                                                                                                      (22) 

عريضة  بالنسبة لرادار المصفوفة الطورية(b) و (a) في Clutter Ridge حافة الفوضىتكون 
تسمح  MIMO الأعلى لـالدقة الزاوية لأن  ضيفة وحادة جداا  MIMO، بينما في رادار وغير حادة

لمكونات الفوضى بناءا على زاويتها، مما يجعل حافة الفوضى أكثر وضوحاا  بفصل أفضل له
 .الزاوية-وتركيزاا في مجال دوبلر

ينما ب أقل عمقاا واتساعاا بالنسبة لرادار المصفوفة الطورية  (d) و (c) في (Nulls) النقاط الصفرية
درجات حرية أعلى،  توفر MIMO مصفوفة الافتراضية لـاللأن  أعمق وأوسع MIMO رادارفي 

الفوضى من  كبتأعمق وأكثر دقة ل Nullsصفرية إنشاء نقاط  من STAP مما يمكن خوارزمية
 .اتجاهات متعددة دون التأثير على إشارة الهدف
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. أقوى أداء لكبت الفوضى يولد STAP مع خوارزمية MIMO ( أن دمج تقنية12يثبت الشكل )
يوضح الفوضى بشكل أدق فحسب، بل ويوفر الأدوات )درجات الحرية( اللزمة لإلغائها  فهو لا

 .بشكل أكثر فعالية، مما يزيد من حساسية الرادار تجاه الأهداف الضعيفة والمتحركة ببطء

 

 

F. باستخدام مرشح  تتبع الهدفKalman  

في  مساعدةاللاصطدام و تجنب ال ADASالرادار مثل  يعد تتبع الهدف جزءاا أساسياا من أنممة
,𝑥) الحالةتشير ، التتبعالمسار. في  اختيار 𝑦, 𝑧, 𝑣𝑥 , 𝑣𝑦, 𝑣𝑧) ، إلى الموضع ثلثي الأبعاد

 بناءا على الملحمة الحاليةالمقابلة  يةسرعات الاتجاهالفي الإحداثيات الديكارتية و للهدف 
(𝑅, 𝜃,  .[15] [18] السابقة الحالةومعلومات  (∅

، خاصة هدف K منفصل لـ المقدرة بشكل   البارامترات التعقب هو اقتران ساسية فيالأخطوة ال
,𝑣1) السرعات 𝑣2, … , 𝑣𝑘)  والمسافات(𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑘) مع بعضها البعض 

[(𝑅1, 𝑣1)(𝑅2, 𝑣2),… , (𝑅𝑘, 𝑣𝑘)] .ربط يتم المقدرة مع الأهداف،  البارامترات بعد ربط
 في النماممسار  K هناك راا منفصلا، إذنإذا كان كل هدف يتبع مسا ،بالمسارات. فمثلا  الأهداف

[15]. 

لكل بحيث . Kalmanرشح مباستخدام خوارزميات مثل  بعد اقتران البيانات، يمكن إجراء التتبع
 Kalmanيُعد مرشح بحيث  هذه المرشحات تعمل بالتوازي.و مسار، يتم تنفيذ مرشح منفصل. 

. التكيف الفوري، وتقليل الضجيج، و للهدف أساسياا في أنممة الرادار الحديثة، حيث يُتيح تتبعاا دقيقاا 
خوارزمية تكرارية مصممة لتقدير حالة نمام ديناميكي من سلسلة من القياسات عبارة عن هو و 

 المشوشة. يعمل المرشح بخطوتين: 

 ذج النمام. التنبؤ: تقدير الحالة المستقبلية بناءا على نمو  .1
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 بعدم اليقين.  )موزونة( التحديث: تعديل التنبؤ باستخدام قياسات جديدة، مرجحة .2

 ما يلي:  Kalmanلمرشح  تشمل المكونات الرئيسيةو 

 متجه الحالة: يحتوي على متغيرات مثل الموقع والسرعة والتسارع.  •

 ثابتة(. نموذج العملية: يصف كيفية تطور الحالة بمرور الوقت )مثل السرعة ال •

 نموذج القياس: يربط القياسات بالحالة )مثل عوائد الرادار(.  •

 مصفوفات التباين: تحديد عدم اليقين في التنبؤات والقياسات.  •

,𝑅)المراقبة نمراا لأن متجه  𝜃, ,𝑥) له علقة غير خطية مع متجه الحالة (∅ 𝑦, 𝑧, 𝑣𝑥 , 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧) .
 :[15]الزمن بـ تأثير حالة الانتقال بمرور  تُعبر عن الحالة التي معادلةويتم تمثيل 

[
 
 
 
𝑥[𝑛]
𝑦[𝑛]

𝑣𝑥[𝑛]
𝑣𝑦[𝑛]]

 
 
 

⏟    
𝑆[𝑛]

= [

1 0 𝑇 0
0 1 0 𝑇
0
0

0
0

1
0

0
1

]

⏟        
𝐴

.

[
 
 
 
𝑥[𝑛 − 1]
𝑦[𝑛 − 1]

𝑣𝑥[𝑛 − 1]
𝑣𝑦[𝑛 − 1]]

 
 
 

⏟      
𝑆[𝑛−1]

+ [

0
0

𝑢𝑥[𝑛]
𝑢𝑦[𝑛]

]

⏟    
𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒

 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

            (23) 

 :عبر بمتجه الحالة يرتبط المراقبةهي فترة المراقبة. متجه  T حيث

[
𝑅[𝑛]
𝜃[𝑛]

]
⏟  
𝑋[𝑛]

= [

√𝑥2[𝑛] + 𝑦2[𝑛]

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑦[𝑛]

𝑥[𝑛]

]

⏟          
ℎ(𝑆[𝑛])

+ [
𝜔𝑅[𝑛]
𝜔𝜃[𝑛]

]
⏟    
𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

                                        (24) 

 (. باستخدام23الحالة الحالية بناءا على معادلة الحالة )ب يتم التنبؤمن معرفة الحالة السابقة، 
، يتم تحديث القيمة المتوقعة. يعتمد مقدار التصحيح على نسبة الحالية ات( والملحم24) المعادلة
SNR [15]ملحمات لل. 
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ورادار المصفوفة الطورية عند استخدام  MIMO( خطأ التتبع الناتج في رادار 13الشكل )
 .Kalmanمرشح 

في تتبع الهدف بأخطاء أقل من رادار المصفوفة  MIMO( تفوق رادار 13ويتضح من الشكل )
وفق البارمترات الواردة في ورادار المصفوفة الطورية  MIMOالطورية. وذلك عند اختبار رادار 

𝐵𝑊( وعندما يكون عرض المجال الترددي 1الجدول ) = 500𝑀𝐻𝑧 ومن أجل هدف ذو ،
𝑅مسافة ابتدائية  = 100𝑚  وسرعة ابتدائية𝑣 = 20𝑚/𝑠.   

شح كالمان يُحسّن مر و الطورية أشعة موجهة إلكترونياا لتتبع الأهداف.  ةستخدم رادارات المصفوفت
 لحزمةايتنبأ بموقع الهدف المستقبلي للحفام على تركيز  الحزمة فهوتوجيه  فيأداء هذه الأنممة 

ى مسارات الحفام عل نتيجة تتبع أهداف متعددةبالإضافة لعليه، حتى أثناء المناورات السريعة. 
 لأهداف من خلل ربط القياسات بالحالات المتوقعة. لمنفصلة 

رشح م ويشكل استخدامأجهزة إرسال واستقبال متعددة لتحقيق دقة عالية.  MIMO تستخدم رادارات
لتتبع الأهداف المتقاربة )مثل  MIMO يستفيد من التنوع المكاني لتقنية كونهقيمةا إضافة كالمان 

ة يجمع البيانات من قنوات متعددفالمسارات المتجاورة( في  على مسافات آمنةالمركبات للحفام 
 بيئات متعددة المسارات.   اللتحسين تقديرات الحالة، حتى في 
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ورادار المصفوفة الطورية  MIMO مقارنة بين رادار إجراءعلى ما سبق دراسته يمكن  اا بناء
الاختلفات الرئيسية في البنية والأداء ، مع تسليط الضوء على (2) في الجدولوتلخيصها 
 . والتطبيقات

 ورادار المصفوفة الطورية. MIMOمقارنة بين رادار  (2الجدول )

 MIMO رادار رادار المصفوفة الطورية الميزة
 .الطوربعناصر مُزاحة  ذاتمصفوفة متماسكة  البنية

  يرسل أشكال موجية متماسكة من كل العناصر.
أجهزة إرسال/استقبال متعددة بأشكال موجية 

يرسل أشكال موجية متعامدة من كل متعامدة. 
 هوائي.

 ةقابل ةواحد لحزمةالطور( ب)إزاحة  تماثلي الحزمةتشكيل 
 . تشكيل حزمة لجهة الاستقبال فقط.للتوجيه

 ة. فتحة افتراضي يُنشئرقمي:  الحزمةتشكيل 

 ناصرعذات  فتراضيةالافتحة لل نتيجةا مُحسّنة  ي(. )الفيزيائ الفعلي تعتمد على حجم الفتحة الدقة

N×M .وتنوع شكل الموجة  
تخفيف 
 التداخل

قدم وي؛ الحزمة باتجاه محددعتمد على تركيز ي
)الفوضى( وهو  معالجة محدودة للتشويش

 محدود بعدد العناصر الفيزيائية للمصفوفة. 

 يُحسّن تنوع شكل الموجة من رفض التشويش
 وضى(. )الف

تحكم دقيق في يتطلب تكلفة أجهزة عالية ) دالتكلفة/التعقي
مُحوّلات طور ومعايرة ل بالإضافةالطور(. 

 .باهمة الثمن

  معقدة. ةتكلفة أجهزة أقل، لكن معالجة الإشار 

سكري لتتبع العكامثالي لتتبع الأهداف بسرعة  التطبيقات
مراقبة الحركة الجوية،  .)الصواريخ والطائرات(

   رادار الطقس.

رادار المركبات، البحث والإنقاذ، البيئات 
 الحضرية/الكثيفة. 
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توجيه إلكتروني حزمة. و مسح سريع أحادي ال سرعة المسح
 للي ثانية(. يبالميقدر سريع )

أبطأ بسبب المعالجة، ولكن المسح متعدد 
 الاتجاهات. 

كفاءة 
 ةعطاستالا

 منخفضة )طاقة موزعة عبر أجهزة الإرسال(.  عالية )طاقة مركزة في اتجاه واحد(. 

تقدير 
 بارامترات

 الهدف

، (دوبلر تقدير السرعة )إزاحة دقة فائقة في جيد لتتبع السرعة/الزاوية. 
 والزاوية، والمدى. 

 أشكال موجية متكيفة لسيناريوهات متنوعة.  مرن.  حزمةشكل موجة ثابت؛ توجيه  المرونة
 

 

IX. نتائج البحث والمناقشة 

ورادار المصفوفات الطورية باستخدام  MIMO رادار أنممة بين قارنت هذه الدراسة بشكل منهجي
، MUSIC ،MVDR ،ESPRIT ،STAP ،Kalman ،CFAR ،SQPخوارزميات متقدمة )

Newton-likeبيئة ( في MATLAB الاستنتاجات الرئيسية التالية:، وتوصلت إلى 

بشكل فريد، بينما بدأ أداء  هدفاا  ١٦ قدرة استثنائية على تمييز ما يصل إلى MIMO أمهر رادار
. حاد لديه بشكل   CRB أهداف، حيث ارتفع حد ٦ في التدهور بعد ةالطوريذي المصفوفة الرادار 

 والتي توفر درجات حرية ،MIMO في نمام المصفوفة الافتراضية يعود هذا التفوق إلىو 
(Degrees of Freedom) أكبر بكثير (Mt ×Mr)  مقارنة بالرادار الطوري الذي يعتمد على
على استغلل هذه  ESPRITو MUSIC تعمل خوارزميات مثلو الفتحة الفيزيائية المحدودة. 

  °2 لمقاب MIMO لرادار °0.5 بدقة بلغت (DOA) الدرجات الإضافية لتقدير زاوية الوصول
 .المتعددةف اهدللرادار الطوري، مما يجعله الخيار الأمثل لسيناريوهات الأ
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تحسناا ملحوماا في أنماط الإشعاع لكل  SQPو Newton-like حققت خوارزميات التحسين
 MVDR أداءا أعلى في كبت التداخل باستخدام خوارزمية MIMO كما أمهر رادار ،النمامين

(Capon) . 

 دوبلر عن نتائج دامغة تبُرز التفوق الواضح لأداء_الكمي المُفصّل لخرائط المدىأسفر التحليل 
دقة المدى، المُعرّفة بالانحراف المعياري لتقدير موقع الهدف،  حيث تم قياس. MIMO رادار
مماثل،  . وبشكل  ةالطوريالمصفوفة لرادار   0.52𝑚± مقابل MIMO لرادار 0.18𝑚± فبلغت
 ة.الطوري المصفوفة لرادار 0.22𝑚/𝑠± مقابل MIMO لرادار 0.07𝑚/𝑠± دقة السرعة بلغت

 فيديست. حيث ةالطوري ذي المصفوفة فصل أوضح للأهداف مقارنة بالرادار MIMO رادار قدم

MIMO المتعامدة لتحسين  الأشكال الموجية الناتج عن عرض النطاق الترددي المكافئ الأوسع من
 ر. للهوائي، مما يحسن دقة دوبل الطول الفعال دقة المدى. كما أن المصفوفة الافتراضية تزيد من

أكثر حدة  (Clutter Ridge) حافة فوضى MIMO على رادار STAP أمهر تطبيق خوارزمية
 لفائقة لـا الدقة الزاوية. فمما يشير إلى كبت متفوق للفوضى، وضيقة مقارنة بالرادار الطوري

MIMO  أكبر.  بكفاءةتسمح له بفصل مكونات الفوضى 

 ذي مقارنة بالرادار مرشح كالمان خطأ تتبع أقل باستمرار عند استخدام MIMO سجل رادار
هذا يسمح للمرشح بإنتاج تقديرات حالة أكثر استقراراا وتقليل الخطأ التراكمي و . ةالطوري المصفوفة

 .العالية جيجعددة المسارات أو في مروف الضفي التتبع، خاصة للأهداف مت

X.  الاستنتاجات والتوصيات 

 :بناءا على النتائج والمناقشة أعله، يمكن استخلص الاستنتاجات التالية

 رادار فوقيت MIMO المصفوفة الطورية رادار فوق ، بينما يتفي الدقة وسعة الأهداف
 .في السرعة والكفاءة
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 تعمل الخوارزميات المتقدمة (MUSIC, STAP, Kalman)  على تعزيز أداء كل
بسبب مرونتها ودرجات  MIMO النمامين، لكن القيمة المضافة تكون أعلى في أنممة

 .الحرة الإضافية
 يأتي الأداء المتفوق لـ MIMO  مصحوباا بتعقيد حسابي أعلى في معالجة الإشارات، مما

 .يتطلب منصات معالجة ذات قدرات عالية

 يار بين أنممة يعتمد الاختMIMO  وأنممة المصفوفة الطورية على المتطلبات
راسة ودف استكشا ومن المفيد التشغيلية، مثل سرعة المسح والدقة ومعالجة التداخل.

 MIMO-Phased Arrayأنممة أي  أنممة رادار هجينة تجمع بين مزايا كلتا التقنيتين
 .المدمجة

  قة ين. فمن أجل زيادة دالرادار كل تحسين أداء في خوارزميات التعلم الآلي يمكن دراسة
( MUSIC/ESPRITاستبدال الخوارزميات التقليدية )مثل وسرعة التقديرات من الممكن 

 معالجة أسرع.تحقيق القائمة على التعلم العميق ل DOAبمُقدّرات 
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