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 رادار عالي التردد باستخدام منصاتالخوارزميات محاكاة منهجية جديدة ل
 الراديو المُعرّف برمجياً

 (1)طالبة الدكتوراه: م.سعاد دوار

الدكتور المشرف المشارك: د.عبد       (2): د. ياسر عملة العلميالدكتور المشرف 
 (3)الكريم السالم 

 الملخص

 77GHzعالية التردد  اترادار ال عمل تطوير خوارزميات تتيحمنهجية جديدة  الدراسةهذه  تقدم
منخفضة  SDR ف برمجيا  عر  راديو م   منصاتباستخدام  ،أنظمة المركبات ذاتية القيادةكالمستخدمة في 

التجارية ومتطلبات  SDRأجهزة  تمثل الفجوة بين قدراتحيث . 6GHz لا تتجاوزالتكلفة تعمل بترددات 
عمل هذه  وتطوير خوارزميات اختبار يعيق جوهريا  تحديا   77GHzرادارات الموجات المليمترية 

 .الرادارات

 .نظام الرادار لبارامترات مكاني_زمنيد يتمد استراتيجية هذه الدراسة تقترحهذه المشكلة،  للتغلب على
، وتردد الحامل الذي يتوافق 𝑓𝑟𝑒𝑓 ويتم تحديد معامل التحجيم وفقا  لتردد الحامل لنظام الرادار المرجعي

𝐾 كـ 𝑓𝑆𝐷𝑅 المختارة SDRمع منصة  = 𝑓𝑆𝐷𝑅/𝑓𝑟𝑒𝑓 فكل بارامتر زمني نجري له تمدد وفق معامل .
امتر ترددي نجري له ضغط وفقا  لنفس المعامل. وكذلك الأمر بالنسبة التحجيم المعتمد، وكل بار 

لبارامترات المسافة في مصفوفة هوائيات الاستقبال لنظام الرادار، فنطبق عليها تمدد مكاني وفق المعامل 
 السابق ذاته. 

تقدم هذه الدراسة إطارا  رياضيا  يثبت صحة النهج المقترح، الذي يحافظ على مواقع أقطاب الأهداف في 
 Matlabنتائج المحاكاة التي تم إجراؤها باستخدام بيئة  دعمالزاوية. وتوطيف  خريطة المدى_دوبلر

 صحة النهج المقترح بالنسبة لهدف مفرد، وأيضا  بحالة وجود أهداف متعددة.
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 هر النتائج تطابقا  تاما  في تقديرات السرعة والزاوية، بينما يظهر انحياز صغير في المدى يبلغ حواليت ظ
0.87m للأهداف السريعة، وهو ناتج عن هجرة المدى Range Migration  خلال زمن التماسك

ة ر المنهجية المقترحة حل عملي منخفض التكلفة لتسريع دو  تمثلSDR (~102ms .) الطويل لنظام
تطوير خوارزميات رادارات المركبات، واختبارها في بيئة مختبرية قبل الانتقال إلى مرحلة النماذج الأولية 

 .ل وتخفيض التكاليفلتسريع الابتكار في هذا المجا مناسبةما يفتح آفاقا  د. معالية الترد

تمديد ، المداخل والمخارجرادار متعدد ف برمجيا ، عر  رادار مركبات، راديو م  : الكلمات المفتاحية
 .كاة الموجات المليمتريةمحا، زمني_مكاني

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

 الإشارة( أستاذ في هندسة الإلكترونيات والاتصالات في جامعة حمص، اختصاص: معالجة 2)
 ( أستاذ في هندسة الإلكترونيات والاتصالات في جامعة حمص، اختصاص: اتصالات وأمواج ميكروية3)

 A New Methodology for Simulating High-Frequency 

Radar Algorithms Using Software-Defined Radio 

Platforms 

 

 

Abstract: 

This study presents a new methodology for developing 77GHz high-frequency radar 

algorithms, such as those used in autonomous vehicle systems, using low-cost 

Software-Defined Radio (SDR) platforms operating at frequencies no higher than 

6GHz. The gap between the capabilities of commercial SDR devices and the 

requirements of 77GHz millimeter-wave radars represents a significant challenge 

hindering the testing and development of these radar algorithms. 
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To overcome this problem, this study proposes a spatial-time Scaling strategy for the 

radar system parameters. The scaling factor is determined according to the carrier 

frequency of the reference radar system 𝑓𝑟𝑒𝑓 and the carrier frequency corresponding 

to the chosen SDR platform 𝑓𝑆𝐷𝑅 (𝐾 = 𝑓𝑆𝐷𝑅/𝑓𝑟𝑒𝑓). Each time parameter is stretched 

according to the chosen scaling factor, and each frequency parameter is compressed 

according to the same factor. Similarly, the distance parameters in the receiving 

antenna array of the radar system are subjected to spatial stretching according to the 

same factor. This study presents a mathematical framework that validates the proposed 

approach, which preserves the target pole positions in the Range-Doppler map and 

angle spectrum. Simulation results performed using MATLAB support the validity of 

the proposed approach for a single target, as well as for multiple targets. 

The results show perfect agreement in the velocity and angular estimations, while a 

small range bias of approximately 0.87 m is observed for fast targets. This bias is 

attributed to range migration during the long coherence time of the SDR system (~102 

ms). The proposed methodology represents a practical, low-cost solution for 

accelerating the development cycle of vehicle radar algorithms and testing them in a 

laboratory environment before moving to high-frequency prototyping. This opens up 

promising avenues for accelerating innovation in this field and reducing costs. 

 

 

Keywords: Automotive radar, Software-Defined Radio (SDR), Multiple Input 

Multiple Output (MIMO) radar, Spatial-Time Scaling, Millimeter-Wave Simulation. 
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  المقدمة .1

لسائق وأنظمة مساعدة ا ،في أنظمة القيادة الذاتيةعنصر أساسي  ج الميليمتريةامو رادار الأ يشكل
 تقديرنظرا  لدقته العالية في و  .ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) المتقدمة
 متوافقةالوصغر حجم الهوائيات  واتجاه حركته(، )مسافة الهدف وسرعتهف اهدالأ بارامترات

لأنظمة  ومع ذلك، يبقى تطوير النماذج الأولية .[1]معه، يسهل دمجه في تصميم المركبة 
 حسابيا  وماديا ؛ ومكلفة صعبةخوارزميات معالجة الإشارة مهمة اختبار و ، Prototyping الرادار

 mmWave) متخصصة عالية التردد RF تردد راديوي واجهاتإلى  الأنظمةبسبب حاجة هذه 

RF Front-end) [2] [3].  الراديو الم عر ف برمجيا   تجهيزاتفي المقابل، توفر SDR (Software 

Defined Radio) منضولكنها تعمل  ة؛مرونة عالية في توليد ومعالجة الإشارات بتكلفة معقول 
 حيث تكون منصاتالاختلاف تحدٍّ كبير  . يولد هذا[4](6GHzغالبا  حتى ) ترددية محدودة حزم

SDR  77غير متوافقة تردديا  مع نظام رادار ذو تردد تشغيلGHz . إلى المقترحة تهدف الدراسة
 .إيجاد منهجية لحل هذه المسألة

باهتمام متزايد  رادار مركباتأنظمة تصميم في  SDR الراديو الم عر ف برمجيا   حظي دمج تقنيات
ات المرونة العالية في تصميم واختبار خوارزميمن . كونه يتيح الاستفادة السنوات الأخيرةخلال 

بات السلامة في المركوهو أمر هام لتطبيقات  .معالجة الإشارات لتحقيق استشعار عالي الدقة
، والقيادة (Adaptive Cruise Control) مثل تجنب الاصطدام، ونظام تثبيت السرعة التكيفي

فة  .[6[، ]5] الذاتية فهو ي مثل نقطة التقاء مثالية بين معالجة الإشارات الرادارية، والأنظمة الم عر 
 .برمجيا ، وتطبيقات المركبات الحديثة

 . فهي توفرفي بناء أنظمة رادار حديثة SDR منصات اتيمكانإ استعرضت الدراسات السابقة
الكشف عن الأهداف  تطوير خوارزمياتاختبار و و  ،الرادارفي إعادة تشكيل موجات  مرونة
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 تلمركبات، برزت الحاجة إلى تجاوز الحدود الترددية لمنصاالسلامة لوفي تطبيقات  .وبارامتراتها
SDR التقليدية ( 6أقل منGHz )ليمترية المخصصة لرادار يج المامو الأ حزملوصول إلى بهدف ا

  .[7] (24,60,77GHz) المركبات

 الأعمال ذات الصلة:  .1.1

( )مثل HIL (Hardware-in-the-Loopمحاكاة الأهداف الرادارية التجارية  أنظمة جميعتستخدم 
AREG800A وdSPACE DARTS 9040-G وNI Vehicle Radar Test System (VRTS) )
أساسية، لكنها أنظمة تجارية متكاملة ومغلقة المصدر،  معالجة إشارة كخطوةتحويل التردد 

امل هذه وتتعالمعالجة.  وليس لتطوير خوارزمياتواستخدامها، مخصصة لاختبار أجهزة الرادار 
لا و لتقييم أداء الجهاز النهائي،  Black-box testing كصندوق أسود 77GHz الأنظمة مع رادار

 أو تعديل خوارزميات المعالجة Raw ADC Data الوصول إلى الإشارات الرقمية الداخلية يمكن
 وهذا بالضبط ما يحتاجه مطوروأو تعديل بارامترات تشغيل الرادار ( FFT ،CFAR ،DOA مثل)

 ت.الخوارزميا

مدمجة ومنخفضة التكلفة تعمل بتردد  Frontend واجهة أمامية [8] الدراسةالباحث في  قدم
24GHzص ممت خصيصا  كامتداد لمنصات ، SDR  التجارية، لتمكين إجراء تجارب واقعية على
أهداف الرادار  يمحاكل ا  فيصتو  2021في العام  [9] البحثقدم و . تلمركبااادار ر أنظمة 

وباستخدام الراديو الم عر ف برمجيا   DRFM (Digital Radio Frequency Memory)باستخدام 
SDR ، حيث تم خفض تردد إشارةRF (Radio Frequency ) ةالأساسي الحزمةإلى Baseband ،

ضافة تأثيرات تأخيرتقطيع الإشارة لأو  زاحة و  زمن رحلة الإشارة خذ عينات رقمية، وا  وبلر، ثم دا 
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 الهدف هو محاكاة أهداف لاختبار وكانكمكون تنفيذي،  SDR الباحث واستخدم .إعادة الإرسال
 .رادار حقيقي نظام

منصة بهدف إنشاء  للموجات المليمترية SDRرفع تردد  [10] (Ozkaptan 2024) الباحث درس
-Software رقمية بالكامل بنيةتستخدم و ، 60GHz بترددتعمل  JRCرادار واتصالات مشتركة 

Defined MIMO OFDM Joint Radar-Communication Platform استخدم وحدات . حيث
 .SDRأمامية مخصصة للموجات المليمترية مع منصات 

بحث ضمن  SDRنمذجة تشوهات دراسة ل [11]في المرجع  (Jirousek 2025) الباحث قدم
على I/Q (Inphase/Quadrature )يحلل تأثير عدم توازن قنوات  ICRAMETمنشور في مؤتمر 

 المهتزالطور من  ضجيجظهر يضح كيف وأو  .في أنظمة الرادار والمطالالطور  ضجيج
لنتائج ا تظهر وأرادار. لفي الإشارة المستقبلة ل مطال ضجيجطور و  ضجيجالمحلي على شكل 

لإشارة في ا مطالال ضجيجالطور و  ضجيجالطيفية ل الاستطاعةكثافة  التي توصل إليها أن
 مرسلة.الطور في الإشارة ال ضجيجالطيفية ل الاستطاعةمع كثافة  المستقبلة تتناسب طرديا  

ماذج الفجوة بين الأجهزة المخبرية والن الة تسد  إمكانية بناء نماذج أولية فع  ه الدراسات ؤكد هذت
كأساس لتطوير  SDR تؤكد هذه الدراسات على جدوى استخدام منصاتو  .والتصنيع القابلة للنشر

مما يمهد الطريق للمنهجية المقترحة  .للمركبات الذكية الرادارواختبار الجيل القادم من أنظمة 
عند  77GHzفي هذا البحث والتي تركز على الحفاظ على خصائص الإشارة الأصلية لرادار 

  .منخفضة التردد والتكلفة محاكاتها عبر هذه المنصات

 منخفضة التردد SDR سمح باستخدام منصاتي متكاملنهج د و وج عدم: مشكلة البحث .1.2
(< 6 GHz)  الموجات بهدف تطوير واختبار خوارزميات رادار مناسبةوالتكلفة كأداة 
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 . وذلكالأساسية ةمع الحفاظ على العلاقات الرياضي 77GHzذو تردد تشغيل  الميليمترية
 .ورادارات الموجات الميليمترية SDR فجوة التردد بين منصاتنتيجة  ل

ومرونة/تكلفة منصات  77GHz راداراتمعالجة الفجوة بين تكلفة/تعقيد : هدف البحث .1.3
SDR بناء منظومة اختبار باستخدام منصة. عبر SDR  5.8بترددGHz  يمكنها تشغيل

م مت أصلا  لرادار  ، دون أي تغيير في الخوارزمية 77GHzأي خوارزمية رادارية ص 
 نفسها.

 

  المفاهيم النظرية .2

 FMCW المستمرة المعدلة تردديا  رادار المركبات تقنية الموجة أنظمة  ستخدمغالبا  ما ت

(Frequency Modulated Continuous Wave ) 77عادة  عند تردد حاملGHz. رادار  يندرج
FMCW  صنف رادار الموجة المستمرة ضمنCW (Continuous Wave )[12]. نظام  ي عتبر
إشارات ذات تردد متغير خطيا  مع فهو يرسل  ،بسيط من حيث المفهوم وسهل الإنشاءرادار 

 التي الزمنويوفر تعديل الإشارة المرسلة علامة  .Chirp [13][14] [15]الزمن تسمى بالتغريدة 
 .[17] [16]يمكن استخدامها لاستخراج معلومات المدى 

 :FMCW رادار الموجة المستمرة المُعدلة تردديا   .2.1

أو ينقص بمرور الوقت، تماما  مثل صوت التغريد يزداد التردد  FMCWفي أنظمة رادار 
يمكن توليد إشارة تغريد بترتيب تصاعدي )إشارة تغريد للأعلى( أو ترتيب تنازلي )إشارة  .للطيور

 .[18] ارباستمر تشير الموجة المستمرة إلى أن الرادار يرسل ويستقبل . [16] [17] تغريد للأسفل(
 .FMCW لرادار صندوقيمخطط ( 1ويوضح الشكل )
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 .77GHz [19]يعمل بتردد  FMCW( المخطط التفصيلي لرادار 1الشكل )

( مسار توليد إشارة التغريد متضمنا  وحدة الإرسال، وفيها يتم توليد إشارة التغريد 1يبين الشكل )
المطلوبة وفقا  لبارامترات الرادار المحددة مسبقا  تبعا  لتطبيق الرادار المدروس. تعبر هذه الإشارة 
 إلى مرشح تمرير حزمة ترددية يقوم بتحديد عرض المجال الترددي للإشارة، ثم تمريرها إلى

( لتهيئة الإشارة لإرسالها إلى البيئة المحيطة من خلال Power Amplifier) PAمضخم استطاعة 
 هوائي الإرسال. 

يقوم الهوائي المستقبل باستلام الإشارة المنعكسة عن الهدف، ويقدمها إلى مضخم منخفض 
 SNR (Signal( ليزيد من نسبة الإشارة إلى الضجيج Low Noise Amplifier) LNAالضجيج 

Noise Ratio) يوي . تجري عملية إزالة التردد الرادتعبر الإشارة إلى مرشح تمرير حزمة ترددية، ثم
RF  عبر مازج ترابعي يقوم بمزج الإشارة المستقبلة مع نسخة من الإشارة المرسلة لتنتقل الإشارة

إلى مجال الحزمة الأساسية، ثم تحويلها إلى عينات متقطعة باستخدام محول تماثلي رقمي 
ADC (Analog Digital Converter وتبدأ إجراءات معالجة الإشارة التي تهدف لإيجاد .)

 لأهداف الموجودة ضمن مجال رؤية الرادار.بارامترات ا

 تقدير بارامترات الهدف )المدى، السرعة، زاوية الوصول( .2.2
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 beat signalعند مزج الإشارة المنعكسة عن الهدف مع الإشارة المرسلة نجد إشارة النبض 
كما هو موضح  IF (Intermediate Frequency)تردد متوسط  إشارةمنخفضة التردد أو ما يسمى 

 البارامترات. يمكن تقدير ومنها ، (2a,2bفي الشكل )

 PSD (Power Spectrum Density) بتحديد تردد الذروة في طيف الاستطاعة المدى تقديريتم 
 ة.، ثم تحويله لمسافIFلإشارة FFT (Fast Fourier Transform )إجراء تحويل فورييه  الناتج عن

 :[18] وفق العلاقة

𝑅 =
𝑓𝐼𝐹 . 𝑐

2. 𝑆

=
𝜏. 𝑐

2
                                                                                                                            (1) 

. (m/s)هي سرعة الضوء في الخلاء c(، sمقدرة بالثانية ) هو تأخير زمن رحلة الإشارة 𝜏حيث 
 .[17]المسح الترددي دل عانحدار التغريدة أو م Sو

𝑆

=
𝐵

𝑇𝑐
                                                                                                                                            (2) 

𝐻𝑧بوحدة  Sي عطى انحدار التردد 

𝑠
هو دور تكرار  𝑇𝑐 ،(Hz) الترددي المجالهو عرض 𝐵 و. 

وفقا   B الترددي مجالعرض الب Range Resolution المدىالتمييز في دقة  ترتبط. (s) التغريدة
 :[2] للعلاقة

𝛥𝑅

=
𝑐

2𝐵
                                                                                                                                      (3) 

𝑓𝑑على ظاهرة تسمى تأثير دوبلر. حيث تتناسب إزاحة دوبلر  تقدير سرعة الهدفيعتمد  =

(±2𝑣/𝜆)  عكسيا  مع الطول الموجي𝜆كون إشارته موجبة أو سالبة، اعتمادا  على ما إذا ، وت
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 ريداتإرسال إطار من التغعند  قاس السرعةوت   كان الهدف يتحرك مقتربا  أو مبتعدا  عن الرادار.
Δ𝜙 فرق الطوريتيح  بحيث .المتتالية المتماثلة =

4𝜋𝑣𝑇𝑐

𝜆
 والمنعكسة عن بين التغريدات المتتالية 

تمثل  ،وتحديد اتجاه حركته بحسب إشارة المقدار الناتج ،الهدف سرعة قيمة تقديرهدف متحرك 
Tc دوبلر  إزاحةترتبط و  .دور التغريدةDoppler Shift التي تعبر عن سرعة الهدف 𝑣  بشكل

 :[3] بالعلاقة  𝑓𝑐 بتردد الحامل مباشر

𝑓𝑑

=
2𝑣. 𝑓𝑐

𝑐
                                                                                                                                  (4) 

يمكن الحصول على خريطة المدى_دوبلر باستخدام تحويل فورييه السريع ثنائي الأبعاد 
2D_FFT. ات. بينما، يفترض مؤشر الزمن السريعيتوافق مؤشر الزمن البطيء مع عدد النبض 

عينة  Nلتجميع  𝑓𝑠أنه لكل نبضة يتم أخذ عينات من إشارة النبض المستمرة المقابلة ذات التردد 
 (.2cوهذا موضح في الشكل ) .Tخلال المدة الزمنية 
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طار التغريدات ( a( )2الشكل ) المنعكسة باللون الأحمر إطار التغريدات المرسلة باللون الأزرق المستمر، وا 
( مراحل معالجة إشارة النبض عبر إجراءات تحويلات c( إشارة النبض الناتجة عن عملية المزج. )b) المتقطع.

 .[20]فورييه للحصول على خريطة المدى_دوبلر 

لجهة الاستقبال.  باستخدام مصفوفة هوائيات AoA (Angle of Arrival) زاوية الوصول ت قدر
 ويل فورييهتح بتطبيقو  .يجمع الرادار بيانات الموجة المنعكسة عبر أبعاد مختلفة متعددة حيث

(Angle-FFT) ج مكعب ، ينتالمختلفة هوائيات الاستقبال نعالناتجة دوبلر -على أقطاب المدى
مع عدد  ا  دقة تمييز الزاوية عكسيوتتناسب . الزاوية(-السرعة-بيانات ثلاثي الأبعاد )المدى

Δ𝜃: وت عطى تقريبا  بالعلاقة الهوائيات. عناصر مصفوفة ≈
𝜆

𝑁𝑑.cos 𝜃
هو عدد العناصر  𝑁 ، حيث

  ا.بينه فيما هو التباعد 𝑑 و
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على حقيقة أن تغييرا  طفيفا  في المسافة إلى كائن ما تؤدي  AoAزاوية الوصول  ديريعتمد تق
. لذلك، سينتج عن اثنين من doppler-FFTأو  range-FFTإلى تغيير كبير في الطور في ذروة 

 .[21] شارتان يمكن تمييزهماإالموضوعة بجانب بعضها البعض  RXهوائيات 

كما في ، 𝜃ويتم استقبال انعكاس من الزاوية ، dعند وجود عنصري هوائي مفصولين بمسافة ف
.𝑑، هذا يعني أن هوائي واحد سيحدث عنده طول مسار إضافي يبلغ (3aالشكل ) sin (𝜃)  والذي

 : [17] يبلغ Rxيتم ترجمته إلى فرق طور بين الإشارات عند هوائيي الاستقبال 

𝛿∅

= − (
2𝜋

𝜆
) 𝑑. sin(𝜃)                                                                                                                             (5) 

 ويمكن تقدير زاوية الوصول:

𝜃

= 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝛿𝜙. 𝜆

2𝜋𝑑
)                                                                                                                                  (6) 
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 الطوررق فلقياس  الناتجة عن هوائيي استقبالالإشارات المنعكسة المتوازية ( فرق المسير بين 3a) (3شكل )ال
[17]. (3bمكعب ) السرعة_المدى الذي يتم تنفيذ  بياناتangle-FFT [21] على طول بعده الثالث 

[12]. 

 الراديو المُعرّف برمجيا : .2.3

بأنه نظام اتصالات لاسلكي ت نف ذ فيه معظم وظائف معالجة الإشارات )كالتعديل،  SDR ي عرف
كما هو موضح  .الترشيح، والكشف( برمجيا  بدلا  من الاعتماد الكلي على الدوائر التماثلية الثابتة

  .[23][22] النموذجي SDR ( والذي يمثل جهاز إرسال واستقبال4بالشكل )

بشكلٍ أساسي  SDR ، تتكون الواجهة الأمامية للتردد الراديوي لـRx بالنسبة إلى سلسلة المستقبل
، محول (Tx لسلسلة الإرسال PA مضخم الاستطاعة) LNA من مضخم منخفض الضجيج

جميع المكونات الأمامية  . ...، المرشحات، الموازج، (Tx لـ DAC محول) ADC تماثلي رقمي
هة الخلفية الواج .للتردد الراديوي قابلة لإعادة التشكيل من خلال أوامر برمجية عبر مسار التحكم

 SDR يوفر .وهي مسؤولة عن جميع مهام معالجة الإشارة SDR القابلة للبرمجة هي قلب أي
م مرونة كبيرة في تصميم شكل الموجة، مما يسمح بإعادة تكوين معاملات كانية النظام برمجيا  وا 

 .[24] [6[، ]5] [4] تحديث الخوارزميات حتى بعد بناء نظام الرادار
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قابلة لإعادة التشكيل  RF النموذجي المكون من واجهة SDR ( رسم تخطيطي لجهاز إرسال واستقبال4الشكل )
 .[22] )كتلة برتقالية( ونهاية خلفية قابلة للبرمجة )كتلة زرقاء(

)المرونة العالية، التكلفة المنخفضة( مباشرة  لتطوير خوارزميات  SDR لا يمكن استغلال مزايا
مكن دمج فنظريا  ي .تردد التشغيل لكل منها مجالفي بسبب الفرق الكبير  77GHzرادار بتردد 

الراديو الم عر ف برمجيا  في أنظمة رادار المركبات حيث يتولى معالجة إشارات الحزمة الأساسية 
ين تبقى واجهة في ح .)توليد شكل الموجة، الترشيح، التعديل/إزالة التعديل، ترميز القناة( برمجيا  

دد الموجة المليمترية، والتي تشمل محولات رفع/خفض تر  RF Front-end التردد الراديوي
 .[24] والهوائيات، والمضخمات م دمجة في الأجهزة للتعامل مع الإشارات ذات التردد العالي

ولكن في الواقع الأمر معقد ويتطلب تصميما  هجينا  نظرا  لوجود فجوة التردد وعدم قدرة الموازج 
بالإضافة لاختلاف . 77GHz الشائعة على العمل عند تردد SDR والمعالجات في منصات

𝜆) الطول الموجي ≈ 3.9𝑚𝑚)  77عندGHz مقابل (𝜆 ≈ 50𝑚𝑚)  6عندGHz  ٍمما يؤثر بشكل
زاحة دوبلر للأهداف المتحركة بالإضافة لاختلاف  .[1] كبير على تصميم مصفوفة الهوائيات وا 

 .[8] في البيئة المحيطة )كامتصاص الأكسجين( الميليمتريةخصائص انتشار الأمواج 

  مزايا وحدود استخدام تقنية الراديو المُعرّف برمجيا  في تطبيقات الرادار .3

حلا  عمليا  لتطوير واختبار خوارزميات الرادار باستخدام تجهيزات  SDR منطققدم استخدام ي  
منصة فعالة للمحاكاة والنمذجة قبل الانتقال  SDR توفرحيث  .[4][8] ومنصات منخفضة التكلفة

ويمكن تلخيص أهم مزايا رادار المركبات المعتمد  .[25] [3] لتطبيق والإنتاج الصناعيمرحلة ال
  :بما يلي SDR على

  :يوفرالمرونة في تشكيل الموجة SDR إمكانية التعديل برمجيا  لبارامترات شكل الموجة 
في سيناريوهات قيادة مختلفة )طرق ( chirp ، دور التغريدةالمجال التردديعرض )
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وتكييفه مع الوسط  سريعة أو مناطق حضرية( مما يساهم في تحسين أداء الرادار
 .[6[، ]5]المحيط 

  :يسمح استخدامقابلية التحديث والتطوير SDR  بإضافة ميزات وتطبيق تحديثات برمجية
لذكاء ا خوارزميات كشف الأجسام باستخدام خوارزميات مثل آليات تخفيف التداخل أو

وهذا دون الحاجة لتغيير العتاد المادي.  AI (Artificial Intelligent)الاصطناعي 
 .[4]على المدى الطويل  عالية كفاءة اقتصادية يترجم إلى

  :تتيح منصاتاستدامة المنصة SDR اختبار أشكال موجية مختلفة (FMCW ،
PMCW ،OFDM )على نفس جهاز SDR .وهذا ما يجعله آلية مستدامة وقابلة للتكيف 

[5][ ،6] [24]. 

  :يخفض استخدام منصات خفض التكلفة الأوليةSDR  التكلفة التقديرية الأولية من
شغيل مركبات بتردد تبينما تكون شرائح رادار  .نظرا  لانخفاض أسعارها راداراللنظام 

77GHz [8]مرتفعة  بأسعار. 

لكنه يعاني من  ،وتطويربجدوى عالية كمنصة اختبار  SDR يتميز نظام الرادار القائم على
ويمكن تلخيص أهم  .SDR عدة قيود تحد من أدائه ناتجة عن المجال الترددي المحدود في

 نقاط الضعف فيه بما يلي:

 تسبب محدودية عرض المجال الترددي الذي تقدمه أجهزة SDR الشائعة (≤ 200MHz) 
𝛥𝑅، كدقة التمييز في المدى تحديات كبيرة في معالجة الإشارة = 𝑐/2𝐵 [24]. 

ثل تقنية الموجة المستمرة م .ولتجاوز ذلك يمكن استخدام تقنيات التمديد الطيفي الرقمي
التي تجمع إشارات ضيقة النطاق لتكوين حزمة ترددية  SFCW ذات التردد المتدرج

 .واسعة مكافئة
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 تعمل منصات SDR  المحدودة بترددها وعرض مجالها الترددي ضمن بيئة طيفية
تصالات والأنظمة اللاسلكية الأخرى الامما يسبب تداخل كبير مع إشارات  ،مزدحمة

 .[28[، ]27] [26] يؤثر سلبا  على أداء الرادارو  في الوسط المحيط
 Time-Scaled Waveform زمنيا  شكل موجة مُقاسة محاكاة المنهجية المقترحة:  .4

Simulation 

. ونريد FMCWوذو شكل موجة  77GHzبافتراض وجود نظام رادار مركبات يعمل بتردد تشغيل 
لتردد ااختبار خوارزمية معالجة إشارة الرادار المصممة مسبقا  وفقا  لهذا النظام )ذو البارامترات: 

(. إلخ ،FFT ، عدد نقاط𝐹𝑠 ، تردد أخذ العينات𝑇𝑐 التغريدة دور، 𝐵 المجال، عرض 𝑓𝑐 الحامل
، ويتحرك بسرعة Rحيث تقوم هذه الخوارزمية بتقدير قيم المدى والسرعة لهدف يقع عند مسافة 

𝑣  مبتعدا  عن الرادار. وذلك انطلاقا  من الإشارة المستقبلة بعد إجراء المزج مع الإشارة المرسلة
د اعتميتم ا. ADC، ثم تقطيع الإشارة باستخدام المحول IFوتحويل الإشارة للتردد المتوسط 
 )لتقدير السرعة 𝑓𝑑 (، وتردد دوبلر𝑅 )لتقدير المدى 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 الصيغ التالية لحساب تردد النبض

𝑣:) 

𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 = 𝑏𝑖𝑛𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 ⋅
𝐹𝑠

𝑁𝐹𝐹𝑇
     , 𝑅

=
𝑐 ⋅ 𝑇𝑐 ⋅ 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡

2𝐵
                                                                                     (7) 

𝑓𝑑 = 𝑏𝑖𝑛𝑑𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟 ⋅
1

𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠 ⋅ 𝑇𝑃𝑅𝐼
      , 𝑣 =

𝜆

2
𝑓𝑑

=
𝑐

2𝑓𝑐
𝑓𝑑                                                                      (8) 

: قطب 𝑏𝑖𝑛𝑑𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟: قطب المدى المقابل لوجود الهدف عند مسافة معينة. 𝑏𝑖𝑛𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒حيث 
: عدد التغريدات 𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠(. Hz: معدل تكرار النبضات )𝑇𝑃𝑅𝐼. دوبلر المقابل لسرعة الهدف

 . FFT: عدد نقاط 𝑁𝐹𝐹𝑇ضمن الإطار. 
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الناتج عن تطبيق  التردد طيفمواقع في  target bins أو target poles أقطاب الأهدافويقصد ب
صد ي ق أي التي تظهر فيها طاقة الهدف في طيف المدى أو دوبلر أو الزاوية.، و FFTتحويل 

 .بها مؤشرات الذروة

تعمل بتردد تشغيل  SDRلاختبار الخوارزمية السابقة باستخدام منصة راديو م عر ف برمجيا  
5.8GHz نرسل إشارة ،FMCW  باستخدام  المرجعيةالمصممة على تردد تشغيل الخوارزمية

SDR ثم نستقبلها بعد أن تنعكس عن الهدف. نقوم بتمرير عينات الإشارة المستقبلة كما هي ،
 يةلحقيقالمدى والسرعة ا قيم لنالتظهر  .دون إعادة كتابة أي سطر فيها المرجعيةإلى الخوارزمية 
  للهدف مباشرة.

بحيث تكون العلاقة بين الإشارة . Time Scaling تمديد زمنيلتحقيق ما سبق نعتمد على إجراء 
لا  لمقترحةا هذه المنهجيةفي  .الم رسَلة والم عالجة الرقمية مطابقة تماما  لما تتوقعه الخوارزمية

نما نعيد تصميم إشارة 77GHzنقوم بإجراء تحويل ترددي لإشارة الرادار ذو التردد   FMCW، وا 
. بعد إجراء تعديل لدور التغريدة ومعدل أخذ SDRالموافق لمنصة  5.8GHzلتعمل على تردد 

 الأقطاب عمواق) دوبلر-نفس خريطة المدى بعد معالجتها الرقمية الإشارة بحيث ت نتجالعينات 
bins 77 ذو تردد رادار إشارة نتجهاتس تالتي كان( الموافقة للأهدافGHz الأصلي.  

 خطوات المنهجية المقترحة:تلخيص لفيما يلي و 

 المرجعيرض أن رادار المركبات تفن: (77GHz) المرجعي الرادار بارامترات نظامتحديد  .4.1
 :يعمل بالمواصفات التالية FMCWذو شكل موجة 

 تردد الحامل:  𝑓𝑐 = 77 GHz 

 الترددي مجالعرض ال: 𝐵 

 التغريدة دور: 𝑇𝑐 
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  إشارة التردد المتوسط تردد أخذ عيناتIF  بعد عملية المزجDechirping :𝐹𝑠 .ي أ
الذي يلتقط إشارة النبض منخفضة  ADC الرقمي-معدل خرج المحول التماثلي

 .التردد

 عدد نقاط FFT :𝑁FFT 

 توليد إشارةيتم  :SDRوالموافق للتشغيل على منصة  المُكافئ موجةالتصميم شكل  .4.2
FMCW  على التردد المقابلة𝑓SDR = 5.8GHz،   حسب معامل التمديد:ثم ي 𝐾 =

𝑓SDR

𝑓𝑐
=

5.8

77
. 

 دون تغيير مجالن بقي عرض ال: 𝐵′ = 𝐵 

  التغريدة بالعلاقة دورن عدل: 𝑇𝑐
′ =

𝑇𝑐

𝐾
= 𝑇𝑐 ⋅

𝑓𝑐

𝑓SDR
أي أن التغريدة تصبح أسرع ) 

  .(𝑓𝑐/𝑓SDR بنسبة
 وبالتالي يصبح معدل المسح الترددي: 𝑆′ =

𝐵

𝑇𝑐
′ = 𝐾 ⋅ 𝑆. 

 ن عدل تردد أخذ العينات بنفس النسبة: 𝐹𝑠
′ = 𝐾 ⋅ 𝐹𝑠 = 𝐹𝑠 ⋅

𝑓SDR

𝑓𝑐
 

يتم إجراء محاكاة للإشارة المنعكسة عن هدف يتموضع ة: الهدف المستقبَل إشارة نمذجة .4.3
أي . 𝑓SDR التردد الحامل باستخدامعن الرادار.  مبتعدا   𝑣ويتحرك بسرعة  Rعلى مسافة 

جراء عملية المزج بعد إ (complex baseband) ةيالعقد ةستقبلمشارة الالإ ستحتوي
dechirping على: 

 تردد النبض: 

𝑓beat
′ =

2𝐵. 𝑅

𝑐. 𝑇𝑐
′ =

2𝐵. 𝑅

𝑐 (𝑇𝑐/𝐾)
= 𝐾 ⋅

2𝐵. 𝑅

𝑐. 𝑇𝑐

= 𝐾 ⋅ 𝑓beat                                                                            (9) 

  الناتجة( عن حركة الهدف على الترددإزاحة دوبلر 𝑓SDR): 
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𝑓𝑑
′ =

2𝑣𝑓SDR

𝑐
= 𝐾 ⋅

2𝑣𝑓𝑐

𝑐
= 𝐾

⋅ 𝑓𝑑                                                                                                          (10) 

 الهدف )المدى والسرعة( معالجة الإشارة واستخراج بارامترات .4.4

𝐹𝑠 عينات أخذقطعة بمعدل تالمدوبلر( على الإشارة -)مدى 2D-FFT عند تطبيق
وباستخدام  ′

 :𝑁FFTعدد العينات  نفس

  في ب عد المدىالمقابل لوجود الهدف موقع القطب: 

binrange = 𝑓beat
′ ⋅

𝑁FFT

𝐹𝑠
′ = (𝐾. 𝑓beat) ⋅

𝑁FFT

𝐾𝐹𝑠
= 𝑓beat ⋅

𝑁FFT

𝐹𝑠

= binrange (original)                                     (11) 

  التغريدات(باستخدام إطار في ب عد دوبلر )المقابل لوجود الهدف موقع القطب: 

bindoppler = 𝑓𝑑
′ ⋅

𝑁FFT

𝐹𝑠
′ = (𝐾. 𝑓𝑑) ⋅

𝑁FFT

𝐾𝐹𝑠
= 𝑓𝑑 ⋅

𝑁FFT

𝐹𝑠

= bindoppler (original)                                         (12) 

 الناتجة عن للخريطةبمواقع أقطاب مطابقة تماما   Range-Dopplerخريطة  ستتولدوفي النهاية 
𝑓𝑑 الم قاسةدوبلر وعند حساب السرعة مباشرة من إزاحة  .رادار الأصليال نظام

باستخدام التردد  ′
 :(𝑓SDR) الحامل الم ستخدم فعليا  

𝑣measured =
𝑐 ⋅ 𝑓𝑑

′

2𝑓SDR

=
𝑐 ⋅ (𝐾𝑓𝑑)

2(𝐾𝑓𝑐)
=

𝑐 ⋅ 𝑓𝑑

2𝑓𝑐

= 𝑣true                                                                                 (13) 

 لسرعة الحقيقية.ل مطابقةالسرعة الم قاسة تكون 
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 :Angle Estimation تقدير الزاوية .4.5

ات الشائعة، رادار المركب أنظمة في مكم لا  طبيعيا  لاختبارات المدى والسرعة. تقدير الزاويةيشكل 
، يتم بناء مصفوفة هوائيات في طرف الاستقبال من أجل 77GHzوالتي تعمل عند تردد تشغيل 

تحقيق تقدير زاوية وصول الإشارة. وعادة  ما تكون عناصر المصفوفة متوضعة بتباعد فيما 
𝑑بينها يبلغ نصف طول الموجة ) = 𝜆/2 = 1.95 mm ونتيجة لهذا التباعد يظهر فرق في .)

طور الإشارة المستقبلة من قبل عناصر المصفوفة. ويحدد هذا الفرق الطوري زاوية وصول 
 (.5)الإشارة. ويعبر عن فرق الطور بالعلاقة 

𝜆طول الموجة )يكون  5.8GHzوبالمقابل من أجل نظام رادار يعمل بتردد  ≈ 51.7 mm .)
𝑑عناصر المصفوفة )وبالتالي المسافة بين  = 25.9 mm ومن أجل نفس زاوية الوصول .)𝜃 ،
أصغر بكثير. وبالتالي سيتغير موقع القطب المقابل في طيف الزاوية  Δ𝜙سيكون فرق الطور 

 (. وهذا يقدم تقدير زاوية خاطئ.على طول عناصر المصفوفة FFT)طيف 

عناصر  بين تمديد للمسافةمن أجل تحقيق تطابق في موقع الهدف ضمن طيف الزاوية نجري 
بنفس الطريقة التي قمنا فيها بتمديد الزمن لتحقيق تطابق  Array Spatial Scalingالمصفوفة 

نظام سافة الفعلية بين عناصر المصفوفة التابعة لمفي طيف المدى_دوبلر. حيث نقوم بتمديد ال
 .K التمديدباستخدام معامل  77GHzرادار يعمل بتردد تشغيل 

 ذو المواصفات التالية: 77GHzمن أجل نظام الرادار المرجعي 

 عدد العناصر:𝑀 (  عناصر 8مثلا.) 

  بين العناصرالمسافة :𝑑77 = 𝜆77/2 = 𝑐/(2𝑓𝑐) ≈ 1.95 mm. 

زاوية الوصول  على طور يعتمد على ةالأساسي الحزمةفي  𝑚 إشارة الخرج من العنصرستحتوي 
𝜃: 
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phase
𝑚

= −2𝜋
𝑑77

𝜆77
𝑚 sin 𝜃

+ 𝜙0                                                                                                               (14) 

𝑑77 تعويضب. عند العنصر الأول طور مرجعيهو  𝜙0حيث  = 𝜆77/2:نحصل على ، 

Δ𝜙element = phase
𝑚+1

− phase
𝑚

= −𝜋 sin 𝜃                                                                                         (15) 

ذو التصميم المكافئ، نسعى للحصول على نفس قيمة  5.8GHzوفي نظام الرادار العامل بتردد 
. (𝑑77 و 𝜆77قيم )ذات  المرجعيةية عند إجراء معالجة الإشارة باستخدام الخوارزم 𝜃الزاوية 
 عامل التمديد: ن عر ف

𝐾 =
𝑓SDR

𝑓𝑐

=
𝜆77

𝜆SDR

                                                                                                                                           (16) 

𝜆SDR الطول الموجي يزداد أن أي = 𝜆77/𝐾. 

 بين العناصر:جديدة المسافة وتكون ال

𝑑SDR

=
𝑑77

𝐾
                                                                                                                                                      (17) 

𝐾/1 المسافة بنسبة زيدتأي ) ≈ 𝑑77 إذا كانف(. 13.3 ≈ 1.95 mmفإن ، 𝑑SDR ≈ 25.9 mm. 

 :هو 𝜃وصول الهدف  الناتج عن زاويةة، و الجديد ةفو صفمفي ال فرق الطوريكون 
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Δ𝜙SDR = −
2𝜋

𝜆SDR

. 𝑑SDR. sin 𝜃 = −
2𝜋

(
𝜆77
𝐾

)
. (

𝑑77

𝐾
) . sin 𝜃 = −

2𝜋

𝜆77
. 𝑑77. sin 𝜃

= Δ𝜙77                    (18) 

مطابقا  تماما  لفرق الطور في  5.8GHzعند  ةفو صفمفرق الطور بين عناصر ال أصبحأي 
 .طيف الزاويةفي تطابق تحقق ال، أي 𝜃لنفس الزاوية  77GHzعند  ةالمرجعي ةفو صفمال

تستخدم داخليا  العلاقة التي تربط ( 77GHzالم صممة لـ ) الأصلية ةبما أن خوارزمية تقدير الزاوي
الم قاس يضمن أن الخوارزمية  Δ𝜙 ، فإن تطابق𝑑77 و 𝜆77 عبر 𝜃 بالزاوية Δ𝜙 فرق الطور

 ي.إضاف تصحيحالحقيقية تلقائيا  دون أي  𝜃 نفس قيمة الزاويةست خرج 

 على الب عد المكاني، أو FFT مثل) المرجعيةوعند استخدام خوارزمية تقدير الزاوية 

Beamformingأو ، MUSIC على هذه العينات )M ستتطابق مواقع القمم في طيف الزاوية ،
 أي أن المنهجية المقترحة. 77GHzمع مواقع القمم الناتجة عن نفس الزاوية باستخدام إشارة 

 الزاوية الحقيقية مباشرة بشفافية تامة. تحقق تقدير

 

 دمج الزاوية مع المدى والسرعة:الذي ي الإطار الكامل .5

 الأبعاد )المدى، دوبلر، الزاوية( علىبلإنشاء محاكي رادار  المتبعةالمنهجية فيما يلي خطوات 
 :المرجعية للخوارزمية وبدون تعديل 5.8GHzبتردد تعمل  SDR منصة

77GHz :𝑓𝑐تحديد بارامترات النظام المرجعي  .1 , 𝐵, 𝑇𝑐 , 𝐹𝑠, 𝑁𝐹𝐹𝑇 , 𝑀, 𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠, 𝑑77. 

𝐾 حساب معامل التمديد: .2 = 𝑓SDR/𝑓𝑐. 

𝑇𝑐 والتردد:تمديد الزمن  .3
′ = 𝑇𝑐/𝐾 ، 𝐹𝑠

′ = 𝐾𝐹𝑠. 

𝑑SDR بمسافة اتهوائي ةفو صفماستخدم  تمديد المسافات المكانية: .4 = 𝑑77/𝐾 .
 .(𝜆77/2 إذا كان النظام المرجعي أيضا  بـ 𝜆SDR/2 بـ ةفو صفمأو استخدم )
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 I/Q ةيعقد FMCW ، تولَّد إشارةةفو صفمفي كل عنصر من ال توليد الإشارات: .5
 التردد على

𝑓SDR = 5.8GHz باستخدام 𝑇𝑐
′𝐵 (𝐵 و ′ = 𝐵 ع نوع م متوافقةار قيمة يختويتم ا

منعكسة عن الإشارة الثم ت ستقبل  .مرة 𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠 ، ونكررها(ةالمستخدم SDR منصة
 .𝑅 ومدى 𝑣 وسرعة 𝜃 هدف عند زاوية

𝐹𝑠 بنفس معدل الإشارة لاستقبيتم ا :استقبال الإشارة المنعكسة .6
ع يجميجري تثم ، ′

 .(dechirp)ة الأساسي الحزمةإلى  والانتقاللعينات بعد إزالة التعديل ل

كل تغريدة( إلى  من)استقبال تدخل عينات كل عنصر  معالجة الخوارزمية: .7
الأصلية، والتي تطبق معالجة  77GHz المصممة عند تردد معالجةالخوارزمية 

، (على البعد البطيء FFT) دوبلر معالجة ، ثم(على البعد السريع FFT) المدى
تظهر القمم في ف(. عبر العناصر MUSIC مكاني أو خوارزمية FFT) ثم الزاوية

 ، وت ستخرج77GHz الرادار ذو التردد نفس المواقع تماما  كنظام
,𝑅 قيم 𝑣, 𝜃 .الصحيحة 

Δ𝑅 على دقة المدى هذه المنهجية تحافظ =
𝑐

2𝐵
الكلي ودقة السرعة )مع مراعاة أن زمن الإطار  

𝑇𝑐 يتغير بسبب تغير
′). 

 المحاكاة إعدادات  .6

لإجراء نمذجة للمنهجية المقترحة والتحقق من صحة  Matlab 2022bتم الاعتماد على برنامج 
 Phased arrayو signal processing toolboxالافتراضات الواردة فيها، وذلك باستخدام مكتبات 

system toolbox( لمحاكاة نظام الرادار المقترح. 1. اع تمدت البارامترات الواردة في الجدول )
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ثم تطبيق عملية التحول  .77GHzوالتي تتوافق مع مواصفات رادار مركبات نموذجي يعمل بتردد 
 .SDR المتوافق مع منصات 5.8GHz المجالإلى  الترددي

 وبالتالي، 𝐾 صبح أصغر بمعاملي ′𝑆 التغريدةنظرا  لأن انحدار  𝐹𝑠ينخفض تردد أخذ العينات 
تردد  خفضيمكن . ووفقا  لنظرية نيكويست، بالمقابلينضغط س 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡_𝑚𝑎𝑥 أقصى تردد نبض

 أخذ العينات إلى
𝐹𝑠

′ = 1.506𝑀𝐻𝑧  ت.دون فقدان للمعلوما 

  .[8] ( بارامترات تصميم نظام المحاكاة المقترح1) الجدول
 القيمة للنظام الممدد للنظام المرجعي القيمة البارامتر

𝑓𝑐 )المحاكاة( حاملالتردد  = 77𝐺𝐻𝑧 𝑓𝑠𝑑𝑟 = 5.8GHz 
B الترددي جالالمعرض  = 200𝑀𝐻𝑧 

chirp 𝑇𝑐 النبضة دور = 50𝜇𝑠   𝑇𝑐 = 663.8𝜇𝑠 

PRI تكرار النبضة معدل = 60𝜇𝑠  PRI = 796.6𝜇𝑠 

𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠 لكل إطار chirps عدد النبضات = 128 

𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 عدد العينات لكل تغريدة = 1000 

ΔR تمييز المدى دقة ≈ 0.75m 

Δ𝑣 دقة تمييز السرعة = 0.25 m/𝑠 

𝑅𝑚𝑎𝑥 )لا لبس فيه( أقصى مدى واضح =  200m 

𝑣𝑚𝑎𝑥  )لا لبس فيها( أقصى سرعة واضحة = 50m/s  

𝐹𝑆_𝐴𝐷𝐶 يالرقم التماثليمعدل أخذ العينات في المحول  = 20 𝑀𝐻𝑧 1.506MHz 

𝑃𝑇𝑥 ة الإرسالعطااست = 10𝑑𝐵𝑚 

𝑁𝐹 الضجيج رقم = 6𝑑𝐵 

𝐾 التردد تحويلعامل م = 5.8 77⁄ ≈ 0.075325 

الفترة الزمنية التي ت رسَل وت ستقبَل  CPI (Coherent Processing Interval) زمن التماسكيمثل 
بشكل  ويعالجها الرادار معا   ،)النبضات(خلالها مجموعة متتالية من التغريدات 

توفر ، FMCW في رادار. لاستخراج معلومات الدوبلر )سرعة الأهداف(. coherently مترابط
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 PRI للمدى، وعبر إرسال سلسلة من التغريدات بفاصل زمني ثابت قياسا   (chirp) كل تغريدة
(Pulse Repetition Interval) الناتج عن حركة الهدف، وهذا و  نستطيع قياس تغير الطور بينها
 .التغريدات )الب عد البطيء( طولعلى  (FFT) تحويل فورييهإجراء التغير ي ترجم إلى سرعة عبر 

  النظام المرجعيفي (77GHz) كانت قيم :𝑃𝑅𝐼 = 60 µ𝑠 ، 𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠 = ، وبالتالي 128
𝐶𝑃𝐼𝑟𝑒𝑓زمن التماسك:  = 128 × 60 µ𝑠 = 7.68 𝑚𝑠 

  5.8نظام فيGHz  الزمني التمديدبعد :𝑃𝑅𝐼𝑠𝑑𝑟 = 796.6 µ𝑠 (1 أطول بمقدار/𝐾 ≈

𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠(، ومرة 13.28 = 𝐶𝑃𝐼𝑠𝑑𝑟(، فيصبح زمن التماسك: نفس العدد) 128 =

128 × 796.6 µ𝑠 = 101.96 𝑚𝑠. 

، م قاسا  بعدد خلايا المدى. SDR خلال زمن التماسك لنظام ي حسب مقدار هجرة المدى النظري
 :العلاقةب

𝑚𝑖𝑔 =  |𝑣|  × 𝐶𝑃𝐼𝑠𝑑𝑟/𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟𝑒𝑠                                                                                 (19) 

𝐶𝑃𝐼𝑠𝑑𝑟 حيث = 101.96 msو ،𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟𝑒𝑠 = 0.75𝑚  هذه القيمة كم خلية يتحركها تمثل
 .5.8GHzأثناء فترة المعالجة في نظام  𝑣ذو السرعة  الهدف

 :المحاكاة نتائج .7
 حالة هدف مفرد: .7.1

 من أجل هدف مفرد يملك المواصفات التالية Matlabيتم تطبيق خطوات النهج المقترح في بيئة 
 .°30−، الزاوية: 15.3𝑚/𝑠السرعة:  ،25.5𝑚المدى: : كمثال
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 المرجعيبالنسبة لنظام الرادار  Chirpالأولى  تغريدةللالمدى ملف تعريف  (5) الشكل يعرض
77GHz  باللون الأزرق( وبالنسبة لنظام الرادار(5.8GHz  وتظهر قيمة )باللون الأحمر المتقطع(

 المدى النظرية للهدف بخط أسود منقط.

 
 .Chirpالأولى  تغريدةللالمدى ملف تعريف ( 5الشكل )

انبية، لأن الج والحزم( أن المنحنيان متطابقان تقريبا  في شكل القمة الرئيسية 5يوضح الشكل )
عرض الحزمة وميل التغريدة متماثلان بعد إجراء التمدد الزمني. ويعود الفرق الطفيف في مستوى 

الإشارة للنظامين بسبب حركة الهدف خلال دور التغريدة. حيث يتغير المدى أثناء  استطاعة
 جراءات المعالجة الرقمية وتأثيرلإ بالإضافة بسبب زيادة دور التغريدة. SDRنظام التغريدة في 

 .المتراكم الضجيج

. مدى ثابت عند Range-Doppler Map دوبلر-شريحة من خريطة المدى (6الشكل )نبين في 
 قطابأالصفوف تمثل بعد معالجة مكعب البيانات، نحصل على مصفوفة ثنائية الأبعاد: ف

مدى( معين، ورسم  قطبعند اختيار صف )و السرعة )دوبلر(.  أقطابالأعمدة تمثل المدى، و 
طيف دوبلر للهدف )أو الأهداف( الموجود عند  الإشارة بدلالة السرعة، نحصل على استطاعة
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)وليس القيمة  25.6mوتم هنا رسم طيف دوبلر عند المدى الذي تم تقديره وقيمته  .هذا المدى
هو تثبيت أحد الب عدين لاستخراج منحنى يوضح  الشريحة أو المقطعوالمقصود ب النظرية(.

 .شكل القمة وموقعها على الب عد الآخر، مما يساعد في فحص دقة التقدير وعرض الحزمة

 
  .Doppler Cut( 6الشكل )

 قيمة ظهر القمة عندوتالمدى الأقرب للهدف، قطب طع دوبلر عند مق (6) يظهر في الشكل
لكلا النظامين. كما أن عرض  15.3𝑚/𝑠تقع عند يلاحظ وجود قمة وحيدة و  الفعلية.السرعة 
 متماثل نتيجة  لتطابق دقة دوبلر. ةالرئيسي الحزمة

 لكما يظهر في الشك، المقدر عند القطب المقابل لوجود الهدفلزاوية ( طيف ا7يوضح الشكل )
 .°30− الفعلية للهدفالزاوية قيمة خط منقط عند 
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  .Angle Spectrum( 7الشكل )

متطابقة لكلا النظامين. ونلاحظ  (°30−)( وجود قمة واضحة عند الزاوية 7يلاحظ في الشكل )
dمما يعبر عن تماثل فرق المسير بين الهوائيات  ،الجانبية متماثلة والحزمأن شكل الطيف  ·

sinθ  عند تغيير التباعد بين عناصر المصفوفةd =  λ/2 . 

، لمرجعيا( قيم بارامترات الهدف المفرد التي تم تقديرها باستخدام نظام الرادار 2الجدول )نبين في 
. كما يعرض الجدول 5.8GHzأي ذو التردد  SDRونظام الرادار المكافئ المتوافق مع منصة 

 RMSE (Root Mean Square Error.)خطأ التقدير في القيمة المقاسة 

 .وأخطاء القياس المقدرة بارامترات الهدف قيم (2الجدول )
 RMSE خطأ التقدير

5.8GHz 

القيمة المقدرة في نظام 
5.8GHz 

 خطأ التقدير
RMSE 77GHz 

القيمة المقدرة في 
 77GHzنظام 

 المعيار القيمة الفعلية

0.867m 26.37m 0.135m 25.63 25.50m تقدير المدى 

0.173m/s 15.47 0.081 15.22 15.30m/s تقدير السرعة 

 تقدير الزاوية 30°- 30- 0.082° 30- 0.454°
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ي عرف . Monte Carloتجربة مونت كارلو  100من خلال إجراء  RMSEوتم حساب قيمة الخطأ 
 بالعلاقة: RMSEجذر متوسط مربع الخطأ 

RMSE

= √Bias2 + Variance                                                                                                   (20) 

خطأ عشوائي  Varianceخطأ ثابت في كل القياسات، ويمثل التباين  Baisحيث يمثل الانحياز 
 )أي مع زيادة استطاعة الإشارة(.  SNRيتغير مع كل قياس ويتناقص مع زيادة نسبة 

  ( خريطة المدى_دوبلر بحالة وجود هدف واحد ضمن مجال رؤية الرادار.8ويبين الشكل )

 
        (a)                                                                                        (b) 

 والنظام الممدد المكافئ. (b)و ،المرجعي لنظامل (a)بالنسبة  مفرد( خريطة المدى دوبلر لحالة هدف 8الشكل )
 .( على موقع الهدف الحقيقيoمع علامة بيضاء )

دوبلر ويظهر موقع الهدف محاطا  بدائرة -صورة حرارية لخريطة المدى( 8)يوضح الشكل 
تتركز طاقة الهدف ضمن قطب مدى  77GHzعند تردد  المرجعيبيضاء. في نظام الرادار 
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طاقة على أكثر من ليتوزع جزء من ا 5.8GHzفئ العامل عند تردد ابينما في النظام المك واحد
خلية أو قطب(. مما يعكس هجرة مدى حقيقية  2.1)أي  1.56m~قطب مدى بقيمة تقريبية 
 (.0.87m~ى ). وهذا ما يوضح وجود فرق في تقدير المد102msخلال زمن التماسك البالغ 

ور ومقارنة الططور الإشارة المستقبلة من قبل عناصر مصفوفة الرادار،  unwrappingبعد فك 
أقصى خطأ في الطور النسبي بين المنظومتين  كانالنسبي )بطرح طور الهوائي الأول(، 

 أن تغير الطور الذي يحدد زاوية الهدف محفوظ تماما   يدل علىهذا و فقط.   0.018𝑟𝑎𝑑هو
 .ستخدام النهج المقترحبا

 
                   (a)                                                           (b)                                                      

(c)           

ليكون  الأول الهوائيبعد تعيين ) النسبي الطور unwrapping، (b) المطلق الطور (a)( 9الشكل )
 ن.النظامي بين النسبي الطور خطأالقيمة المطلقة ل (c) ،(المرجعي

 لا( أن الطور يتغير خطيا  على طول مصفوفة الهوائيات. مع وجود خطأ 9يلاحظ من الشكل )
ن إجراء التمدد الزمني لا يضيف أي انحراف إضافي في الطور. 0.189radيتجاوز   وا 

 حالة أهداف متعددة: .7.2
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تم تحديد للمنهجية المقترحة بحالة وجود عدة أهداف. حيث  Matlabأ جريت محاكاة في بيئة 
,𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 (𝑚)]بالصيغة افتراضية  ستة أهداف 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 (𝑚/

𝑠), 𝑅𝐶𝑆 (𝑑𝐵𝑠𝑚), 𝑖𝑛𝑖𝑡_𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 (𝑑𝑒𝑔)]، مواصفات مختلفة لاختبار أداء النظام في  وتملك
أهدافا  قريبة  تم الأخذ بالاعتبار وجود. (3)سيناريوهات متنوعة، كما هو موضح في الجدول 

 30.0m) وبعيدة، سريعة وبطيئة، قوية وضعيفة، بالإضافة إلى هدفين متقاربين في المدى
 .المتجاورةلأهداف ل في المدى تمييزالقدرة  لاختبار( 31.0mو

 .[25] في المحاكاة المدروسةمواصفات الأهداف ( 3)الجدول 
المدى  الهدف

(m) 
السرعة 

(m/s) 
 RCSمعامل  (°) الزاوية

𝑚2 
الطور الابتدائي 

(rad) 
1 25.5 15.3 -30 1.0 0 
2 45.2 -8.7 10 0.5 𝜋/4 
3 12.8 0.5 45 0.2 𝜋/2 
4 32.1 15.0 -15 0.8 𝜋 
5 30.0 10.0 60 0.3 3𝜋/2 
6 31.0 10.2 0 0.3 0 

. وهو 𝑚2( هو المقطع العرضي الرادار للهدف ويقدر بـ Radar Cross Section) RCSحيث 
 يعبر عن مقطع الهدف الذي تنعكس عنه الإشارة.

( ملف تعريف المدى للأهداف التي تم محاكاتها باستخدام كلا نظامي الرادار، 10)يوضح الشكل 
 الأهداف الحقيقية بواسطة خطوط بلون أسود منقط.مع بيان مواقع 
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 هداف. للأالمدى تعريف ( ملف 10الشكل )

 ويكون عرض ،المقابلة للأهداف وتبدي القمم تطابقا  شكليا   6( القمم الـ 10يظهر في الشكل )
 50usة )نتيجة لاختلاف دور التغريد الاستطاعةاختلافات طفيفة في تظهر  .متماثل أيضا   الحزم

ة الإشار  قيمة استطاعة ما يغيروهذا . (للنظام الممد المكافئ 663.8usمقابل في النظام المرجعي 
افظ وهذا يؤكد أن المنهجية المتبعة تح التغريدة.اللحظية قليلا  بسبب حركة الأهداف خلال دور 

 ر.قد  المدى الم   قيمة ثابتا ، فلا يحدث إزاحة في Beat Frequencyعلى تردد النبض 

  مبتعدا  عن الرادار. 15.3m/s( مقطع دوبلر للهدف الأول، والذي يتحرك بسرعة 11ين الشكل )يب
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  .مقطع دوبلر عند الهدف الاول (11الشكل )

لأن تردد  .تطابق في الموقعلكلا النظامين مع  15.3m/s( قمة وحيدة عند 11يوضح الشكل )
تم تقسيمه على  PRIدوبلر يتناسب مع تردد الحامل في النظام المرجعي، ودور تكرار النبضات 

 ويظهر خطأ تقدير ضئيل كما هو موضح مما يجعل التردد بعد التحويل ثابتا . Kمعامل التحويل 
  (.0.025m/sمتماثل )دقة دوبلر  الحزمةويكون عرض  ،(4في الجدول )

عند قطب القمة الموافق لها.  6( طيف الزاوية لكل هدف من الأهداف الـ 12يوضح الشكل )
 بالإضافة لخط منقط للموضع الزاوي الحقيقي للهدف. 
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 ( أطياف الزاوية لجميع الأهداف.12الشكل )

أشكال جزئية توضح طيف الاستطاعة مقابل قيمة الزاوية مقدرة  6من ( 12)يتكون الشكل 
نظام الو  ،والسرعة لكل هدف. ونلاحظ تطابق القمم في النظام المرجعي بالدرجات عند قيم المدى
ممت SDRالمكافئ المعتمد على  . ويعود ذلك لكون المسافة بين الهوائيات في النظام المكافئ ص 

(. فيبقى فرق الطور بين القنوات ثابتا  وبالتالي دقة تقدير lambda/2بنفس نسبة الطول الموجي )
 الزاوية متماثلة.

لر. دوب-( الخريطة الحرارية التي توضح تموضع الأهداف في خريطة المدى13يوضح الشكل )
 ويظهر علامة دائرة بيضاء حول الهدف.
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                                     (a)                                                                                      (b) 

 .للنظام الممدد المكافئ (b)للنظام المرجعي، و (a) دوبلر بحالة وجود عدة أهداف-خريطة المدى (13الشكل )

 .حول نفس المكان ضمن إحداثيات المدى والسرعة( 13في الشكل )البقع المضيئة تتمركز 
وتظهر الأهداف ذات السرعات العالية منتشرة قليلا  على محور المدى بعدة خلايا. بينما تبقى 

( مقدار هجرة المدى 4داف ذات السرعات المنخفضة متمركزة تقريبا . ويوضح الجدول )الأه
 للأهداف جميعها. 

( أن الطور يتغير خطيا  على طول عناصر المصفوفة مع وجود تطابق 14يوضح الشكل )
 ( قيم الأخطاء المقابلة في تقدير زاوية كل هدف. 4كبير. ويوضح الجدول )
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(a)                                                          (b)                                                    

(c)                

 (c)، وunwrappedالطور المطلق  (b)الطور عبر مصفوفة الهوائيات للهدف الأول.  (a)( 14الشكل )
 .باعتبار الهوائي الأول هو المرجعي الطور النسبي وفرق الطور النسبي المطلق

ومقارنة الطور النسبي )بطرح طور الهوائي الطور  unwrappingبعد فك ( أنه 14ل )يبين الشك
 فقط.𝑟𝑎𝑑 (2.46° ) 0.043النسبي بين المنظومتين هوالأول(، و جد أن أقصى خطأ في الطور 

ومهملة مقارنة بأخطاء الطور الناتجة ، 2𝜋 وهي قيمة ضئيلة جدا  مقارنة بمدى الطور الكلي
الحقيقية، مما يؤكد حفاظ  SDR في أنظمة I/Q قنوات عن الضجيج الحراري أو عدم توازن

 لية.المنهجية على معلومات الطور بدقة عا

الموضحة في  6( تقديرات المدى والسرعة والزاوية لكل هدف من الأهداف الـ 4يلخص الجدول )
 (. باستخدام كلا النظامين بالإضافة لأخطاء تقدير المدى وهجرة المدى المقابلة. 3الجدول )

 .قيم بارامترات الأهداف المقدرة وأخطاء القياس (4الجدول )
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 ( ما يلي:4نلاحظ من الجدول )

( وبما أن المدى 0.52m_0.13m-بين ) 77GHz المرجعيفي النظام  أخطاء المدىتتراوح  (1
(. لذا فإن 0.75mخلية المدى )الحقيقي للأهداف ليس من المضاعفات الصحيحة لدقة 

أقرب قطب في محور المدى قد يبعد بمقدار نصف خلية تقريبا . وهذا الخطأ ناتج عن 
وليس الضجيج. ويظهر في كلا النظامين بالتساوي عند غياب هجرة  quantizationالتكميم 

 Quantization Error من المهم التمييز بين خطأ التكميمو  .الثانيالمدى كما في الهدف 
الذي يظهر فقط  Range Migration Error الموجود في كلا النظامين، وخطأ هجرة المدى

 .SDR في نظام

 تعكس هجرة المدى 5.8GHzالعامل عند تردد  SDRفي المقابل أخطاء المدى في نظام 
وهي تظهر بوضوح في الأهداف ذات السرعات العالية مثل الهدف الأول والرابع. ويعبر 
الخطأ الموجب أن الهدف ق در على بعد أبعد من القيمة الحقيقية لمداه )الهدف يتحرك 

هجرة خلايا 
 المدى

خطأ 
التقدير 

5.8GHz 

خطأ 
التقدير 

77GHz 

  77GHzنظام  5.8GHzنظام 

 الهدف mالمدى  m/sالسرعة  °الزاوية  (mالمدى ) (m/sالسرعة ) (°الزاوية )

2.08 0.87 0.13 -30.00 15.47 26.37 -30.00 15.22 25.63 1 

1.18 -0.52 -0.52 9.90 -8.88 44.68 9.90 -8.62 44.68 2 

0.07 0.38 -0.35 45.31 0.51 13.18 45.31 0.51 12.45 3 

2.04 0.86 0.13 -14.94 15.22 32.96 -14.94 14.97 32.23 4 

1.36 0.76 0.03 60.13 10.15 30.76 60.13 9.89 30.03 5 

1.39 0.49 0.49 0.0 10.40 31.49 0.0 10.15 31.49 6 
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وتتوزع خلية(.  2.04تقريبا   1.56mمبتعدا  عن الرادار وخلال زمن التماسك سيقطع مسافة 
أي متوسط قدرة الإشارة ينزاح نحو المدى الأبعد، وهذا خلايا مدى.  طاقة الهدف على عدة

يؤدي لإزاحة القمة المقابلة لوجود الهدف بنصف أقصى هجرة. وهذا التأثير لن يظهر في 
𝐶𝑃𝐼𝑟𝑒𝑓لأن زمن التماسك يبلغ  77GHzنظام رادار  = 7.68𝑚𝑠  0.1فقط والهجرة أقل من 

المنخفضة من الهدف الثالث تكون هجرة المدى شبه في الأهداف ذات السرعات و  خلية.
( أخطاء تقدير المدى بالنسبة لقيمة المدى الفعلية للأهداف 15ويبين الشكل ) معدومة.

 المدروسة.

صغيرة في كلا النظامين ولا يوجد فروقات بينهما لأن معالجة دوبلر  أخطاء السرعةتكون  (2
 لم تتأثر بالتمدد الزمني.

دقيقة في كلا النظامين مع أخطاء أقل من درجة. باستثناء الهدف  الزاويةتقديرات قيم  (3
 الرابع بسبب الضجيج وقرب هدف آخر منه.
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 ( خطأ تقدير المدى في النظام المرجعي والنظام الممدد بالمقابل للمدى الحقيقي للهدف.15الشكل )

خلية مثلا ( سيتطابق خطأ المدى بين  0.5كلما كانت قيمة هجرة المدى صغيرة )أي أقل من 
النظامين. وكلما كانت قيمة هجرة المدى أكبر سيظهر انزياح لقيمة المدى في نظام الرادار 

. وهذا الانزياح ناتج عن كبر زمن التماسك ويمكن توقعه 5.8GHzالمكافئ العامل عند تردد 
 ومعايرته في خطوات لاحقة.

 مقارنة مع الدراسات السابقة .8

أنظمة  فيف. الدراسات السابقةف المنهجية المقترحة في جوهرها عن الحلول الموجودة في تختل
جهاز الرادار النهائي صندوق أسود عبر ، يمثل NIو dSPACE مثل HIL المحاكاة التجارية
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مية الوصول إلى البيانات الرقالمقترحة  يةمنهجالتتيح بينما  .وتحويل التردد DRFM تقنيات
 وتعديل خوارزميات المعالجة. وبالمقارنة مع واجهات الموجات المليمترية المخصصة لـ ،الخام
SDR [8] أو منصات الاتصالات والرادار المشتركة JRC  60عندGHz [10] هذه ، لا تتطلب

، مما يبقي التكلفة منخفضة. أما بالنسبة لمحاكي mmWave Front-end أي عتاد إضافية طريقال
، فهو موجه لاختبار أداء الرادار المكتمل، بينما SDR [9]و DRFM ائم علىالأهداف الق

تمديد جراء إأن  وأثبتت هذه الدراسةتستهدف تطوير خوارزمياته الداخلية.  ية المقترحةمنهجال
د الفجوة سيمكاني واحد يمكنه أن يحافظ على مواقع الأقطاب الطيفية، وهو إطار رياضي -زمني

 .77GHzورادارات  SDR بين ترددات

 وصياتوالت الخاتمة .9

صفوفة لشكل الموجة وم تمديد زمني ومكاني متسق منهجية جديدة تقوم على الدراسةتقترح هذه 
 وت قدر دون أي تعديل (77GHz، بحيث تعمل خوارزمية المعالجة الأصلية )المصممة ل ـاتالهوائي

ر السرعة النتائج تطابقا  تاما  في تقديأظهرت و قياسات المدى والسرعة والزاوية الصحيحة مباشرة. 
يقتصر على الأهداف السريعة، وهو ناتج  0.87m~ والزاوية، بينما لوحظ خطأ صغير في المدى

توفر المنهجية إطارا  رياضيا  كاملا  . SDR عن هجرة المدى خلال زمن التماسك المديد لمنصة
د بنصف الطول الموجي عند ترد ةفو صفملإثبات تطابق مواقع الأطياف، وت ظهر أن استخدام 

حلا   دراسةهذه التمثل  .يحقق الشرط المكاني تلقائيا ، مما يبسط التطبيق العملي SDR منصة
منخفضة التردد دون  SDR على منصات 77GHzاختبار خوارزميات )منهجيا  متكاملا  لمشكلة 

 :نوصي بالأعمال المستقبلية التاليةو . (تعديل الخوارزمية

لتصحيح  Keystone Transform دراسة تطبيق تقنيات متقدمة مثل تحويل كيستون .1
 .SDR هجرة المدى واستعادة دقة المدى المثلى في نظام
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مع أهداف حقيقية  5.8GHz عند (USRP مثل) فعلية SDR تنفيذ المنهجية على منصة .2
 .من أجل التحقق التجريبي ومقارنة النتائج بالمحاكاة

 SFCW مثل الموجة المستمرة ذات التردد المتدرج أخرىدراسة استخدام أشكال موجية  .3
  .SDR اللحظي لمنصة المجالعريض مكافئ يتجاوز حدود عرض  مجاللجمع 

على ( وضجيج الطور I/Q مثل عدم توازن) الحقيقية SDR دراسة تأثير تشوهات أجهزة .4
 .المقترحة المنهجيةدقة 
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