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 الملخص

ة على رادارات الفتحة التركيبية الشرائطية. يعرض هذا العمل دراس إمكانية التشويشيهدف هذا العمل إلى دراسة 
ة لرادار الفتحة التركيبية الشرائطية وخصائص النبضات المعدلة ترددياً المستخدمة عموماً في هذا النوع من اومحاك

ع التركيز م إجرائيات المعاكسة الإلكترونية المستخدمة للتشويش على الراداراتبعض ومن ثم يعرض الرادارات. 
رة الرادارية من لمشوشات التكرارية تشويه الصو ل تبين نتائج الدراسة والمحاكاة أنه يمكن على المشوشات التكرارية.

 خلال توليد أهداف خداعية عن طريق تعديل إشارة الرادار ترددياً أو طورياً.

 

 

 

Abstract 
The purpose of this thesis is to study SAR jamming techniques, we present a study and 

simulation of a stripmap SAR, and the properties of LFM chirps used in this type of 

SAR. Besides, we present some of ECM techniques for Radar systems with focus on 

repeater jammer. The simulation results show that we can jam the radar image by 

generating fake targets, which can be achieved by modulating the radar signal in 

frequency and phase. 
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 مقدمة عامة

الرادار هو عبارة عن نظام راديوي يتألف من مرسل ومستقبل وهوائي، يقوم بكشف الأهداف من خلال إرسال 
ينعكس  لمرسلة سوفوفي حال وجود هدف في هذا الاتجاه فإن جزءً من الموجة ا ،موجة كهرطيسية باتجاه محدد

مّع .باتجاه الرادار تها واستخلاص ريرها إلى المستقبل الذي يعمل على معالجيمالأمواج المنعكسة و  الاستقبالهوائي  يُج
تحديد أن يقوم الرادار بكما يمكن   الاتجاه.سرعة و الو المدى  لها مثل:تحديد المعاملات الأساسية و إشارة الأهداف 

 خدم.هداف المكتشفة وذلك حسب درجة تعقيد الرادار المستطبيعة الأ

تختلف أنواع الرادارات حسب تطبييقاتها واستخداماتها، فمنها ما يستخدم لتطبيقات مدنية كرادارات المرور 
تخدم سرادارات الكشف ورادارات الملاحقة. كما تورادارات الأرصاد الجوية، ومنها يستخدم لتطبيقات عسكرية ك

كيبية ات التصوير بشكل عام ورادارات الفتحة التر رادار بعض أنواع الرادارات في تطبيقات مدنية وعسكرية مثل 
 بشكل خاص.

أو /يعتبر رادار الفتحة التركيبية من أهم رادارات التصوير حيث يستخدم لتصوير مشاهد أرضية لأغراض مدنية و
التصوير  راداراتتميز ت وتحديد أماكن المواقع الهامة للعدو ومواقع تمركز قواتها أثناء فترات السلم والحرب.عسكرية 

الفتحة  اتصنف رادار تج كافة الظروف المناخية. ليلاً ونهاراً وفي  عن أنظمة التصوير الفوتوغرافية بقدرته على العمل 
نبضات الرادارية تقنية ضغط ال. تستخدم هذه الرادارات التركيبية ضمن الأنظمة الرادارية عالية الدقة )التمييزية(

، أو ترددياً /ورياً وطإرسال نبضة عريضة معدلة قة. تعتمد هذه التقنية على للحصول على صورة رادارية عالية الد
متوافق مع النبضة  زمنياً من خلال ترشيحها بمرشح نبضة ضيقةالعريضة إلى ضغط هذه النبضة وفي المستقبل يُري 

 .للرادارتمييزية عالية ي يمكننا من الحصول على ، والذالمرسلة

لب على عنصر من التغ حيث مكَّنت الأنظمة الالكترونية العسكرية في الحرب الحديثة،أهم من  اتالرادار تعتبر 
يلجأ العدو . لمواجهتهاباكراً طائرات العدو وساعد في حشد وسائط الدفاع الجوي والطائرات المقاتلة لالمفاجأة 

للتشويش  electronic Counter measurements (ECM)إلى استخدام إجرائيات معاكسة إلكترونية عادة 
هي رادارات  SARلـمّا كانت رادارات ال ـ .من أجل إبطال فعاليتهابأهداف كاذبة  اأو خداعهعلى هذه الرادارات 

 فعالية الرادارات لإبطالذات تطبيقات خاصة فيمكن استخدام إجرائيات المعاكسة الإلكترونية نفسها المستخدمة 
 اتها من حيث عرض المجال وغيره. عموماً مع الأخذ بعين الاعتبار خصائص إشار 

ات المستخدمة عموماً للتشويش على الرادار يهدف هذا العمل إلى دراسة بعض إجرائيات المعاكسة الإلكترونية 
وشات التكرارية يمكن لهذه المشالشرائطية.  لتشويش على رادارات الفتحة التركيبيةلالمكررات استخدام إمكانية و 

 تشويه الصورة الرادارية من خلال توليد أهداف خداعية عن طريق تعديل إشارة الرادار ترددياً أو طورياً.
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 هابدأ عملم نظراً لعدم وجود خبرة أو أعمال سابقة حول رادارات الفتحة التركيبية كان لزاماً علينا بدايةً دراسة
دم تقنية رادارات تستخهذه اللـمّا كانت لى دراسة ومحاكاة رادارات المسح الشرائطي. على نحو عام مع التركيز ع

ضغط النبضات للحصول على صور عالية الدقة فقد قمنا بدراسة مبدأ عمل هذه التقنية وميزاتها بالمقارنة مع 
  الرادارات التقليدية.

اسية رادارات الفتحة التركيبية ومفاهيمه الأس إلى مدخلاً عرض الفصل الأول ي .أربعة فصول من تتكون الأطروحة
المقارنة وماً وميزاتها بعم رادارات ضغط النبضاتعن  الفصل الثاني دراسة مرجعيةيقدم  المختلفة. وأنماط عمله وتطبيقاته

كما يعرض  .LFMمعدلة تعديلًا ترددياً خطياً مع الرادارات التقليدية، مع التركيز على الرادارات التي ترسل نبضات 
هذا الفصل خصائص تابع الغموض المستخدم في تقويم الإشارات الرادارية المختلفة. وأخيراً، يعرض هذا الفصل 
 طريقتين لتنجيز عملية ضغط النبضات: باستخدام مرشح متوافق وباستخدام المرشح المتوافق بالإشارة المرجعية.

، تتضمن الإشارات المرسلة والمستقبلة stripmapكيبية من النوع دراسة نظرية لرادار الفتحة التر  الفصل الثالث يقدم
خيراً، يعرض أ. و وإجراء محاكاة لها ضمن بيئة ماتلاب ،دوبلر-باستخدام الخوارزمية مدى والمعالجة الرقمية لهذه الإشارات

 مع التركيز على موماً ع الفعالة وغير الفعالة المستخدمة للتشويش على الرادارات التشويشبعض أنواع الفصل الرابع 
مشوش تكراري باستخدام مفترض  stripmapعلى رادار  المشوشات التكرارية. ومن ثم يقدم الفصل طريقة للتشويش

طروحة خااتمة تنتهي الأ .ضمن بيئة ماتلابلعمل هذا المشوش وإجراء محاكاة  آني يجعدل إشارة الرادار ترددياً أو طورياً،
 تتضمن أهم النتائج التي تم عرضها في الأطروحة وأفاق مستقبلية لمتابعة العمل في هذا المجال.
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 الفصل الأول

 مدخل إلى رادار الفتحة التركيبية
 المختلفة يتضمن هذا الفصل مقدمة ومدخل إلى رادارات الفتحة التركيبية ومفاهيمه الأساسية وأنماط عمله وتطبيقاته

 مقدمة .1.1

على  تركب (Imaging Radars)هو أحد أنواع رادارات التصوير  (Synthetic Aperture Radar)رادار الفتحة التركيبية 
مدنية وعسكرية. ويتميز هذا متنوعة غررا  لأ مناطقأساسي في تصوير أهداف أو  على نحوتستخدم طائرة أو قمر صنعي. و 

النوع من الرادارات بإمكانية العمل في الليل والنهار وفي كافة الظروف المناخية على عكس أنظمة التصوير الفوتوغررافية التي لا 
 في المناخ الغائم.تستطيع العمل ليلًا ولا 

غررا  عسكرية  وفي السبعينيات من القرن لأ (s’1950)تم تطوير رادار الفتحة التركيبية في الخمسينيات من القرن العشرين 
 دنية.الملتطبيقات أيضاً في ا أصبحت تستخدم (s’1970) نفسه

 تعاريف أساسية. 1.1

 النبضيالرادار 

يسمى الدور النبضي  𝑇0  وذلك خلال دور 𝜏يعمل الرادار النبضي على إرسال إشارة كهرطيسية خلال نبضة بعر  
  كما نسمي مقلوبه التردد التكراري النبضي  وبعد الانتهاء من إرسال النبضة يبدا المستقبل بالعمل حتى بداية إرسال التكراري

 [4] نبضة جديدة.

المستقبلة ناتجة عن الضجيج بالإضافة إلى الإشارات المنعكسة عن الأهداف  أو الأجسام الثابتة  تكون أغرلب الإشارات 
 كالتضاريس الطبيعية وأمواج البحار وغريرها  نسمي هذه الإشارات بالأصداء.

 بالعلاقة التالية: 𝑅يعطى مدى الهدف  

𝑅 =
𝑐. ∆𝑡

2
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  الفرق الزمني بين لحظة إرسال النبضة الرادارية واستقبال النبضة المنعكسة عن الهدف. 𝑡∆ حيث:
 𝑐 .سرعة الضوء 

هي قدرة الرادار على التمييز )الفصل( بين هدفين يقعان على خط  :(Range Resolution)يزية( في المدى يالدقة )التم
 [1] .الواصل بين هوائي الرادار ومنطقة الهدفنفسه النظر 
 تمييزية الرادار في المدى من العلاقة:تعطى 

𝛿𝑟 =
𝑐𝜏

2
 

 عر  النبضة المرسلة. 𝜏 حيث:
يجب إرسال نبضات ضيقة  ولكن إرسال نبضات ضيقة باستطاعة  في الرادار النبضي التقليدي وبالتالي لتحقيق تمييزية عالية

تقنية -باستطاعة منخفضة بعد تعديلها ترددياً أو طورياً عالية لها مساوئ عدة  يتم التخلص منها بإرسال نبضات عريضة 
 حيث تعطى التمييزية في المدى عند استخدام تقنية ضغط النبضات بالعلاقة التالية: -ضغط النبضة الرادارية  سنناقشها لاحقاً 

𝛿𝑟 =
𝑐

2𝐵
 

 عر  المجال الترددي للنبضة المرسلة. 𝐵 حيث:
 [4] نستطيع تحقيق تمييزية عالية بزيادة عر  المجال الترددي للنبضة المرسلة.من العلاقة السابقة نلاحظ أننا 

رسماً توضيحياً لكل من المدى والمدى المتعامد  تتطلب الرادارات المحمولة على الطائرات أو الأقمار الصنعية  1-1يبين الشكل 
 صول على صور عالية الدقة.والمخصصة لأغررا  التصوير الأرضية دقة عالية )تمييزية عالية( وذلك للح

 
 : رسماً توضيحياً يبين المدى والمدى الأفقي للرادار1-1الشكل 

هي قدرة الرادار على التمييز )الفصل( بين  :(Cross Range Resolution) المتعامديزية( في المدى يالدقة )التم
 [1] المستوي الأفقي المتعامد مع خط النظر الواصل بين هوائي الرادار ومنطقة الهدف. نفس هدفين يقعان في
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 :التالية بالعلاقة المتعامدالمدى تمييزية الرادار في  تعطى

𝐶𝑅 = 𝑅. 𝜃𝐵 

     عر  حزمة الهوائي. 𝜃𝐵 حيث:
 :التالية يعطى بالعلاقة 𝜆طول موجة الهوائي بالراديان عند هذا فإن عر  حزمة   𝐷قطر فتحته هوائي في حال 

𝜃𝐵 ≈
𝜆

𝐷
 

 :على النحو التالي المتعامدالتميزية في المدى يمكن إعادة كتابة وبالتالي 

𝛿𝑐𝑟 ≈
𝜆. 𝑅

𝐷
 

الرادار قادر  (b)ثانية وال في المدى المتعامد  الرادار غرير قادر على التمييز بين الهدفين (a)حالتين: الأولى  2-1يبين الشكل 
 على التمييز بين الهدفين.

 
 : مثال نمطي يوضح التمييزية في المدى المتعامد1-2الشكل 

 : عموماً نطلق على التميزية العالية بالدقة الناعمة وعلى التميزية المنخفضة بالدقة الخشنة.ملاحظة
𝜆رادار يعمل بطول موجة على سبيل المثال: في حال  = 3 𝑐𝑚 (X Band)  هوائي الرادارقطر كان و 𝐷 = 2 𝑚  كان و

𝑅الهدف على بعد  = 100 𝐾𝑚 المتعامد تساويفي المدى  الرادار تميزية فإن 𝛿𝑐𝑟 = 1.5 𝐾𝑚 .  وهذه التمييزية سيئة وغرير
 [2] مقبولة في أنظمة التصوير الراداري.
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  الفتحة التركيبية مبدأ رادار. 1.1

  صغيرة جداً( 𝜃𝐵أن يكون عر  حزمة الهوائي صغير جداَ )أي أن  يجب المتعامدللحصول على تميزية عالية في المدى 
طائرة أو قمر ) منصة على ةمحمولعادة  كونلما كانت رادارات التصوير ت .أن تكون أبعاد الهوائي كبيرة جداً  وبالتالي يجب

 الاستفادة من حركة المنصة عملياً يمكن .نصةالمتكون محدودة بأبعاد لهذه الرادارات أبعاد الهوائي الفيزيائية إن ف (صنعي
من مصفوفة  عنصرل في موقع معين يشك المحمول باعتبار أن الهوائي وتشكيل هوائي ضيق الحزمة  تباعاً من حركة المنصة

 [1] .3-1كما في الشكل هوائيات   

 
 الفتحة التركيبية مبدأ رادار: 3-1الشكل 

مصفوفة هوائيات من هوائي وحيد عند عدة مواقع من  يشكلكونه ل" على هذا النوع من الرادارات التركيبيةتطلق صفة "
على ات المستقبلة تجميع الإشار ب يقوم معالجمسار المنصة. عند كل موقع يتم إرسال واستقبال النبضات وعند نهاية المسار 

 .المتعامدمتماسك للحصول على دقة عالية في المدى  نحو

في الإرسال والاستقبال  لذلك يكون مركز حزمة نفسه تعمل في الوقت  عناصر في الهوائيات المصفوفاتية التقليديةالجميع إن 
فالأمر مختلف حيث في لحظة  التركيبيةالاشعاع في منتصف البنية الفيزيائية للهوائي المصفوفاتي. أما في الهوائيات المصفوفاتية 
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يختلف مخططه  ومنهزمة الاشعاع في منتصف الهوائي العنصري حمركز  يكون وبالتالي  معينة يعمل هوائي عنصري واحد
 الإشعاعي عن المخطط الاشعاعي للهوائيات المصفوفاتية التقليدية.

 .dيساوي   البعد بين عنصرين متجاورين فيها 4-1الشكل    كما فيظمةتبفر  أن لدينا مصفوفة هوائيات خطية من
كبير جداً مقارنة مع حجم الهوائي  فإن بعُد الهدف عن وهو   صفوفة  هذه الممركز  عن 𝑅 هبعدف لدينا هدأن وبافترا  
 في المصفوفة يساوي بتقريب جيد: 𝑛العنصر 

𝑅𝑛 = 𝑅 − 𝑛𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃) 

 
 : هندسية هوائي مصفوفاتي تركيبي4-1الشكل 

الاشارة المستقبلة من نفس الهوائي العنصري   فإن 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝛺𝑡)هي  𝑛نفتر  أن الاشارة المرسلة من الهوائي العنصري رقم 
 هي:

𝑦𝑛(𝑡) = exp {𝑗Ω [𝑡 −
2

𝑐
(𝑅 − 𝑛𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃))]} 

 :كما يليإشارة الخرج   أمكن كتابةوائي على مخارج عناصر الهتجميع الإشارات المستقبلة  في حال جرى

𝑦(𝑡) =  ∑ 𝑦𝑛(𝑡)

+𝑀

𝑛=−𝑀

= ∑ exp {𝑗Ω [𝑡 −
2

𝑐
(𝑅 − 𝑛𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃))]}

+𝑀

𝑛=−𝑀

 

𝑦(𝑡) =  𝑒𝑗Ωt𝑒−𝑗4𝜋𝑅 𝜆⁄ ∑ exp[−𝑗Ω(𝑅 − 𝑛𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃))]

+𝑀

𝑛=−𝑀

 

𝑦(𝑡) =  𝑒𝑗Ωt𝑒−𝑗4𝜋𝑅 𝜆⁄ {
1

2𝑀 + 1

sin[(2𝑀 + 1)Ω𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃
𝑐⁄ )]

sin (Ω𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃
𝑐⁄ ))

} 



6 

 

  فيمكننا حساب (null-to-null)هو عر  الفص الرئيسي لنخطط إشعاع الهوائي  عر  حزمة الهوائي أن في حال اعتبرنا
 وبالتالي:  𝜋مساوياً لـ في العلاقة السابقة  تابع الجيبالزاوية الأولى التي ينعدم عندها مخطط الإشعاع بجعل زاوية 

sin(𝜃𝑆𝐴𝑅) ≈ 𝜃𝑆𝐴𝑅 =
𝜆

2𝐷𝑆𝐴𝑅
 

𝐷𝑆𝐴𝑅 حيث: = (2𝑀 + 1)𝑑  وعملياً يساوي طول مسار المنصة الطول الكلي للهوائي المصفوفاتي التركيبييمثل. 
 نصف عر  حزمة الهوائي المصفوفاتي التقليدي.يساوي أي أن عر  حزمة الهوائي المصفوفاتي التركيبي 

 :  تساوي5-1هوائي مصفوفاتي تركيبي  الشكل  في حال المتعامدالدقة في المدى بالنتيجة  فإن 

𝛿𝑐𝑟 = 𝑅. 𝜃𝑆𝐴𝑅 
𝛿𝑐𝑟 =

𝑅𝜆

2𝐷𝑆𝐴𝑅
 

 
 .عند استخدام هوائي مصفوفاتي تركيبي المتعامد: الدقة في المدى 5-1الشكل 
𝜆يعمل بطول موجة  رادار على سبيل المثال  في حال = 3 𝑐𝑚 (X Band)  تركيبي الوائي اله طولكان و𝐷𝑆𝐴𝑅 = 5 𝐾𝑚 

𝑅الهوائي ويبعد هذا  = 100 𝐾𝑚 ساويت المتعامدفي المدى هذا الرادار يزية يتم منطقة الهدف  فإن عن 𝛿𝑐𝑟 = 30 𝑐𝑚  
 [2] جداً! جيدةتعتبر  تمييزيةال وهي

  أنماط عمل رادار الفتحة التركيبية. 1.1

أثناء  المخطط الإشعاعي لهوائي الرادار باتجاهالبعض يمكن أن يعمل رادار الفتحة التركيبية وفق عدة أنماط تختلف عن بعضها 
 ممكن أنيمكن أن يكون الهوائي عبارة عن هوائي وحيد يتم التحكم باتجاه مخططه الإشعاعي ميكانيكياً  أو  .عملية التصوير
 باتجاه مخططها الإشعاعي كهربائياً. رة عن مصفوفة هوائيات يتم التحكميكون الهوائي عبا
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 أشهر أنواع )أنماط عمل( رادارات الفتحة التركيبية:نبين فيما يلي 

 Stripmap ذو المسح الشرائطيرادار الفتحة التركيبية   .1.1.1

ويمسح   دوماً عمودية على مسار الرحلةتكون حزمة الهوائي  في هذا النوع من الرادارات ”Search SAR“ أيضاً  يسمى
من ع . هذا النو 6-1في الشكل هو مبين كما    منطقة جغرافية من سطح الأر  على شكل شريط موازٍ لمسار الرحلة الهوائي

   تساويالمتعامدبدقة خشنة نسبياً في المدى مفيد في الحالات التي تتطلب تصوير مساحات كبيرة من الأر  الرادارات 
𝐷 :ضمن شروط مثالية   نصف قطر الهوائي ≫ 𝜆  و𝑆𝑁𝑅 ≫ 1: [3] 

𝛿𝑐𝑟,𝑆𝑡𝑟𝑖𝑝𝑚𝑎𝑝 =
𝐷

2
 

 
 Stripmap SAR عمل الرادارطريقة  :6-1الشكل 

 Squinted Stripmap“بـ  يسمى رادار الفتحة التركيبيةفي حال كانت حزمة الهوائي غرير عمودية على مسار الرحلة عندها 

SAR” الانحراف  زاوية يصنع الناظم على مسار الرحلة مع حزمة الهوائي زاوية تدعى في هذه الحالة(squint angle 𝜃
𝑠𝑞

) .
 [2] :التالية لعلاقةبافي هذه الحالة  المتعامدفي المدى  التمييزيةتعطى 

𝛿𝑐𝑟,𝑆𝑞𝑢𝑖𝑛𝑡𝑒𝑑 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝𝑚𝑎𝑝 =
𝐷𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠𝑞)

2
 

𝑅 بافترا  أن ≫ 𝐷𝑆𝐴𝑅 من إذا كانت زاوية الانحراف أقل محققوهذا   وزاوية الانحراف ثابتة خلال مرحلة تجميع المعطيات 
 درجة. 45

زاوية الانحراف معدومة  عندما تكون فيه Squinted Stripmap SAR رادار حالة خاصة من Stripmap SARيعتبر رادار 
 أي أن: 

𝜃𝑠𝑞 = 0 
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 Spotlight ذو المسح البقعيرادار الفتحة التركيبية   .1.1.1

المراد تصويره  الهدف تغطيوفيه يتم تغيير اتجاه حزمة الهوائي بحيث تبقى  ”Spot SAR“يطلق على هذا النوع أيضاً اسم 
ما كهربائياً أو ميكانيكياً كما ذكرنا سابقاً. يستخدم هذا النوع من إ اتجاه هوائي الرادارتغيير . يمكن هاأثناء مرور المنصة فوق

 .7-1الشكل  انظرأجل الحصول على صور ذات دقة عالية نسبياً لأهداف أو مناطق محددة ومعروفة مسبقاً. الرادارات من 
[3] 

 
 Spotlight SAR طريقة عمل الرادار :7-1 الشكل

 [2] :التالية تعطى الدقة في المدى الأفقي في هذه الحالة بالعلاقة

𝛿𝑐𝑟,𝑆𝑝𝑜𝑡𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 =
𝑅𝜆

2𝐷𝑆𝐴𝑅𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠𝑞)
 

رادار يعمل  لدينا. بافترا  أن المتعامدفي المدى  التمييزيةمن حيث  Stripmapعلى  Spotlight أداء المثال التالي تفوقيبين 
𝜆بطول موجة  = 3 𝑐𝑚 (X Band) تركيبي الوائي اله وطول𝐷𝑆𝐴𝑅 = 5 𝐾𝑚  وبعد منطقة الهدف عن الرادار تساوي𝑅 =

100 𝐾𝑚  نحراف معدومةالاوزاوية 𝜃𝑠𝑞 =  هي: Stripmapو  Spotlightفي حالة  المتعامديزية في المدى يالتم فإن 0

𝛿𝑐𝑟,𝑆𝑡𝑟𝑖𝑝𝑚𝑎𝑝 =
2 𝑚

2
= 1 𝑚 

𝛿𝑐𝑟,𝑆𝑝𝑜𝑡𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 =
100 × 103 × 0.03

2 × 5 × 103 × 𝑐𝑜𝑠(0)
= 0.3 𝑚 
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 Scanذو المسح المتعدد رادار الفتحة التركيبية   .1.1.1

مساحة واسعة  يتم تقسيم المنطقة المراد  من أجل تغطيةعندما يكون ارتفاع المنصة كبيراً من الرادارات يستخدم هذا النوع 
بطريقة تضمن  على نحو متتاليحيث تقوم المنصة بتصوير القطاعات أثناء حركتها قطاعات عدة إلى في هذه الحالة تصويرها 

 [3] .8-1كما هو موضح في الشكل بينها  عدم ترك فراغرات 

 
 Scan SAR طريقة عمل الرادار :8-1الشكل 

 .𝑅تسوء بزيادة المدى أنها حيث  المتعامدفي المدى  التمييزيةالمساحة المراد تصويرها يكون على حساب  اتساعن إ

 تطبيقات رادارات الفتحة التركيبية. 1.1

 :[5] نذكر منهافي العديد من التطبيقات المدنية رادارات الفتحة التركيبية  تستخدم

  التسريبات الطبيعية من  الكشف عن التي أحدثتها  أوالكشف عن التسريبات التي تحدث في المحيطات وتتبع السفن
 .حقول النفط
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  والدوامات والأمواج الداخلية.دراسة الأصداء المنعكسة عن سطح البحر والمرتبطة بالرياح والأمواج 

 .استنتاج تضاريس قاع المحيطات في المياه الضحلة 

  مواج البحار واتجاهاتها من أجل التنبؤ بحال البحر ومناخه.أمراقبة 

  الأرضية وتوفير تلك المعلومات للسفن التي تسير في تلك قطبي الكرة رصد ومراقبة الكتل الجليدية بالقرب من
 المناطق.

 .نتيجة قدرة رادارات الفتحة التركيبية على  مراقبة استخدام الأراضي الزراعية والغابات وخاصة في المناطق المدارية
 العمل في المناخ الغائم.

  تحديث صور الأقمار الصناعية للأر .الاستفادة من المعلومات التي تقدمها رادارات الفتحة التركيبية في 

 .رصد وتقييم الأضرار الناتجة عن الفيضانات والزلازل والكوارث الأخرى  وتحسين الاستجابة لنداءات الاستغاثة 

 .المساعدة في تخطيط العمراني للمدن 

 كما تستخدم في العديد من التطبيقات العسكرية نذكر منها:

 الحرب. زمن ورصد تحركات العدو في  السلم حالة واقع وعتاد العدو فيجمع المعلومات الاستخباراتية عن م 
 المعركة وتوجيه القوات البرية والبحرية. أر  مراقبة 
 .مراقبة تحركات القوات الصديقة بهدف التنسيق معها 
 .تزويد أنظمة الصواريخ  وغريرها من الأسلحة بمواقع العدو 

 . خاتمة1.1

رادارات الفتحة التركيبية بشكل عام  من حيث مبدأ عمل هذا النوع من الرادارات  وأنماط تعرفنا من خلال هذا الفصل على 
 عملها وتطبيقاتها.
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 الثانيالفصل 

 رادارات ضغط النبضة
 .LFM اا خطي اا ترددي رادارات ضغط النبضات المعدلة تعديلا لدراسة نظرية  يتضمن هذا الفصل

 مقدمة. 2.1

يجب  المتعامد فقط دون أن يؤثر ذلك على دقة الرادار في المدى.تحسين الدقة في المدى  SARرادار الفتحة التركيبية ل يمكن
دقة عالية  للرادار أن يحققكن يم .لحصول على صور عالية الدقةا من أجلدقة عالية في المدى  SARعملياا أن تمتلك رادارات 

حتى يزيد  هذا يتطلب منه إرسال نبضات باستطاعة عالية ل إرسال نبضات ذات عرض زمني صغير، ولكنفي المدى من خل
تمييزية فإن ، لحسن الحظ .ةصغير  ةطع راداريامقذات أهداف كين الرادار من كشف من طاقة النبضات المرسلة، وبالتالي تم

يمكن تحقيق إمكانية كشف جيدة  ،الرادار في المدى ترتبط بعرض المجال الترددي للنبضات المرسلة وليس بعرضها الزمني. ومنه
 باستطاعة منخفضة ترددياا أو طورياا عدلة م   منبالز  للأهداف الصغيرة وتمييزية عالية في المدى عن طريق إرسال نبضات عريضة

. عملياا، نحصل على نبضات ضيقة على خرج المستقبل بعد تمرير النبضات المنعكسة عن الأهداف عبر مرشح متوافق نسبياا 
 مع النبضات المرسلة. ت سمى الرادارات التي تستخدم هذه التقنية برادارات ضغط النبضة.

 النبضةضغط  راداراتعمل مبدأ . 1.1

كلمللللللا كانلللللل  النبضللللللات عمليللللللاا،  . باسللللللتطاعة عاليللللللة )غللللللير م عدلللللللة  ضلللللليقة اتالللللللرادارات النبضللللللية التقليديللللللة نبضلللللل ت رسللللللل
وكلملللللللا ازدادت اسللللللللتطاعة هللللللللذه النبضللللللللات كلمللللللللا ازداد مللللللللدى   المللللللللدى، المرسللللللللة أضلللللللليق كلمللللللللا ازدادت تمييزيللللللللة الللللللللرادار في

برفلللللع نسلللللبة الأهلللللداف إن الأصلللللدا ، وذللللللك نظلللللراا ملللللن ناحيلللللة أخلللللرى، يسلللللمح إرسلللللال نبضلللللات ضللللليقة كشلللللف اللللللرادار. 
لتنللللاقب نسللللبة الأصللللدا  ايتللللواة ضللللمن خليللللة التمييزيللللة مقارنللللة مللللع إشللللارة ا للللدف. فضلللللا عللللن ذلللللك، فللللإن الللللرادار يكللللون 

إمكانيللللللة الفصللللللل بللللللين إشللللللارة تسللللللمح التميزيللللللة العاليللللللة في المللللللدى للللللللرادار ب المسللللللارات، أكثللللللر مقاومللللللة ضللللللد حللللللدو  تعللللللدد
 الصدى للهدف عن باقي الإشارات المرتدة عن العواكس الأخرى والمسارات المتعددة.
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إن عمليلللللة اسلللللتخدام الصلللللمامات  .[6] باسلللللتطاعة عاليلللللة صلللللمامات لتوليلللللد نبضلللللاتهلللللذه اللللللرادارات علللللادةا ملللللا تسلللللتخدم 
 :المثال على سبيل منهانذكر ساو  في الرادارات النبضية له العديد من الم

  الباهظ وصعوبة تأمنيها وقصر عمرها التشغيليثمنها. 

  زيلللللللادة الأملللللللان و و يزيلللللللد ملللللللن تعقيلللللللد مسلللللللا ل الوثوقيلللللللة  ، واللللللللذيإن دارات تغذيلللللللة عاليلللللللة ا هلللللللداحتياجهلللللللا
 الحجم والوزن.و التكلفة 

يرتبط مدى كشف الرادار بطاقة النبضات المرسلة وليس فقط باستطاعتها. لذلك يمكننا تأمين مدى كشف كبير للرادار عن 
 .1-2طريق إرسال نبضات عريضة باستطاعة منخفضة نسبياا عوضاا عن إرسال نبضات ضيقة باستطاعة عالية، انظر الشكل 

 
 .منخفضة وأخرى ضيقة باستطاعة عالية  ما الطاقة نفسهانبضة رادار عريضة باستطاعة : 1-2الشكل 

𝛿𝑟 تساوي 𝜏في المدى يرسل نبضات بعرض  -كما ذكرنا في الفصل الأول- رادار تقليديإن تمييزية  =
𝑐𝜏

2
سرعة  c، حيث 

دّد تمييزية الرادار في الضو . وبالتالي، فإن  إرسال نبضات عريضة يؤدي إن تقليل تمييزية الرادار بالمدى. ولكن لحسن الحظ، تح 
المدى من خلل عرض النبضة على خرج المستقبل وليس من خلل عرض النبضة المرسلة. أكثر من ذلك، إن عرض النبضة 

ترددي للنبضات المرسلة وليس مع عرضها الزمني. تستفيد على خرج المستقبل الأمثلي يتناسب عكساا مع عرض ايتوى ال
 . [6]الرادارات الحديثة من هذه الخاصية، وتعرف هذه الرادارات برادارات ضغط النبضة

دى  وميزات النبضات العريضة )مدى الكشف في الم)تمييزية عالية  تقنية ضغط النبضة بين ميزات النبضات الضيقةتجمع 
استطاعة بعريضة  اتإرسال نبضيجري هذه التقنية  في .استطاعات عالية جداا نبضات بإرسال ها فاديإن ت إضافة ،الكبير 

عبر  هاتمرير  ات المستقبلة بعدوفي المستقبل يتم ضغط النبض من أجل زيادة عرض مجا ا الترددي. عدلةم  لكنها و نسبياا منخفضة 
جداا ذات إن ضغط النبضات المستقبلة إن نبضات ضيقة ؤدي الأمر الذي ي مع النبضات المعدلة المرسلة، مرشح متوافق
1إن عرض النبضة الرادارية على خرج المرشح المتوافق تساوي  .[1] استطاعة عالية

𝐵
عرض المجال الترددي للنبضات  𝐵، حيث 

1المرسلة إن عرض النبضة المضغوطة  𝜏النبضة نسمي نسبة عرض المرسلة. 

𝐵
. تقدم رادارات ضغط [6ة ]نسبة ضغط النبضب 
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يبين الشكل . كلما كان  هذه النسبة كبيرة كلما كان أدا  الرادار أفضل. 𝐵𝜏النبضة ربح معا ة تساوي النسبة السابقة؛ أي 
مثالاا توضيحياا على شكل النبضات المرسلة والمستقبلة في رادار ضغط نبضة وشكل النبضة المضغوطة على خرج المرشح  2-2

 المتوافق.

 
 : مثال توضيحي على تقنية ضغط النبضة.2-2الشكل 

الحصول على أغلب ميزات النبضة القصيرة والتخلب من القيود العملية والتي تقضي بتحديد تسمح رادارات ضغط النبضة ب
 Electromagneticالاستطاعة العظمى. بالإضافة لذلك، فإن رادارات ضغط النبضات تتمتع بتوافقية كهرطيسية

compatibility (EMC) نظراا لكون ومقاوماا للتداخلت البينية ومناعة عالية ضد المشوشات الضجيجية عالية فيما بينها ،
 المرشح المتوافق في المستقبل الراداري يمرر الإشارات المتوافقة معه فقط. 

 المرشحات المتوافقة وتابع الغموض. 3.1
عللللللى نحلللللو واسلللللع في نظلللللم الاتصلللللالات واللللللرادارات ملللللن أجلللللل تعظللللليم نسلللللبة  Matched Filterي سلللللتخدم المرشلللللح المتوافلللللق 

عللللللللى خلللللللرج المسلللللللتقبل. يحقلللللللق المرشلللللللح  SNR (Signal to Noise Ratio)اسلللللللتطاعة الإشلللللللارة إن اسلللللللتطاعة الضلللللللجي  
علللللى خرجلللله بوجللللود ضللللجي  أبللللية يللللتم إضللللافته إن إشللللارة الللللدخل، وذلللللك بالمقارنللللة مللللع أي  SNRالمتوافللللق أعلللللى نسللللبة 

 .[7ي آخر ]مرشح خط

، عللللللى أشلللللا الإشلللللارة الراداريلللللة المنعكسلللللة علللللن الأهلللللدف، 𝑥(𝑡)يلللللتم اذجلللللة الإشلللللارة عللللللى دخلللللل مسلللللتقبل راداري،  علللللادة،
𝑟(𝑡) ، ضلللللللللللللجيجاا أبيضلللللللللللللاا  إليهلللللللللللللامضلللللللللللللافاا 𝑛(𝑡) :؛ أي𝑥(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡)نفترض للتبسلللللللللللللط أن الإشلللللللللللللارة . سللللللللللللل

؛ أي 𝑠(𝑡)ومخمللللللدة عللللللن الإشللللللارة الراداريللللللة اللللللللم رسلة،  )هللللللدف ثابلللللل   المنعكسللللللة عللللللن هللللللدف مللللللا هللللللي نسللللللخة مللللللؤخرة
𝑟(𝑡) = 𝑎𝑠(𝑡 − 𝑡𝑑) وللتبسيط سنفترض أن .𝑡𝑑 = 𝑎و  0 =  .3-2 ، انظر الشكل1
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 : اذجة مستقبل راداري بوجود ضجي  أبية جمعي3-2الشكل 

 :بالعلقة التاليةت عطى الاستجابة النبضية للمرشح المتوافق مع الإشارة الرادارية المرسلة 

ℎ(𝑡) = 𝑠∗(−𝑡) 
 ، على النحو التالي:𝑦(𝑡)وبالتالي، يمكن كتابة خرج المرشح المتوافق، 

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) = (𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡)) ∗ 𝑠∗(−𝑡) 

  .convolution)التلف   الطيجدا  إن  ∗حيث يشير الرمز 

 ت عطى نسبة استطاعة الإشارة إن استطاعة الضجي  العظمى اللحظية بالعلقة التالية:

𝑆𝑁𝑅 =
2𝐸

𝑁0
 

 الكثافة الطيفية للستطاعة للضجي  الأبية. 𝑁0حيث 

، يسلللللاوي نسلللللبة compression gain بلللللربح الضلللللغطأيضلللللاا ي سلللللمى ربلللللح المعا لللللة اللللللذي يضللللليفه المرشلللللح المتوافلللللق، واللللللذي 
، إن نسلللللللبة اسلللللللتطاعة الإشلللللللارة إن اسلللللللتطاعة 𝑆𝑁𝑅0الإشلللللللارة إن اسلللللللتطاعة الضلللللللجي  عللللللللى خلللللللرج المرشلللللللح، اسلللللللتطاعة 

 ، ويساوي:𝑆𝑁𝑅𝑖الضجي  على دخل المرشح، 

𝑆𝑁𝑅0

𝑆𝑁𝑅𝑖
=

2𝐸
𝑁0

𝐸
𝑁0𝐵𝑇

= 2𝐵𝑇  

𝐵. في حلللللللال أرسلللللللل اللللللللرادار نبضلللللللات غلللللللير معدللللللللة فلللللللإن علللللللرض الحزملللللللة-با لللللللدا  زملللللللن BTي سلللللللمى المقلللللللدار  ≈ 1/𝑇 ،
BTوبالتللللللالي:  ≈ . مللللللن أجللللللل زيللللللادة ربللللللح المعا للللللة تقللللللوم رادارات ضللللللغط النبضللللللة بزيللللللادة عللللللرض مجللللللال الإشللللللارة المرسلللللللة 1

 عن طريق تعديلها تعديلا ترددياا أو طورياا.

 في حللللال كانلللل  اسللللتطاعة الإشللللارة أكللللبر بكثللللير مللللن اسللللتطاعة الضللللجي  وكللللان دوبلللللر ا للللدف معللللدوماا فللللإن خللللرج المرشللللح
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 تابع الترابط الذاتي للإشارة المرسلة؛ أي: يساوي

𝑦(𝑡) = 𝑅𝑠𝑠(𝑡) 
لللللدد هلللللذا التلللللابع خصلللللا ب إشلللللارة اللللللرادار المرسللللللة وتمييزيتللللله في الملللللدى.  يختللللللف شلللللكل الإشلللللارة عللللللى خلللللرج المرشلللللح تبعلللللاا يح 

 . ولكللللن للنبضللللة المرسلللللة. نرغللللب، عمليللللاا، بللللأن يقللللترك خللللرج المرشللللح المتوافللللق مللللن شللللكل النبضللللة الواحديللللة )نبضللللة ديللللرا 
لسلللللو  الحلللللظ فلللللإن شلللللكل الإشلللللارة عللللللى خلللللرج المرشلللللح المتوافلللللق يبلللللدي عموملللللاا نبضلللللة ر يسلللللية إضلللللافة إن فصلللللو  جانبيلللللة 

إضلللللافة إن ذللللللك، فلللللإن الإشلللللارة المنعكسلللللة علللللن الأهلللللداف ا انبيلللللة سللللللباا عللللللى أدا  اللللللرادار. زمنيلللللة. تلللللؤثر هلللللذه الفصلللللو  
في حلللللال كانللللل  هلللللذه الأهلللللداف متحركلللللة، للللللذا فلللللإن المرشلللللح للللللن تكلللللون مزاحلللللة تردديلللللاا علللللن الإشلللللارات الراداريلللللة المرسللللللة 

وتشلللللوهاا في شلللللكل الإشلللللارة  SNRيكلللللون في هلللللذه الحاللللللة متوافقلللللاا تماملللللاا ملللللع إشلللللارات دخلللللله، وهلللللذا سيسلللللبب فقلللللداناا في 
علللللى خللللرج المرشللللح. نسللللتخدم عمومللللاا تللللابع الغمللللوض، لدراسللللة وتقللللوو شللللكل الإشللللارة علللللى خللللرج المرشللللح المتوافللللق بوجللللود 

 .[4]دوبلر، ولمقارنة أدا  وخوا  مختلف الإشارات الرادارية المستخدمة في رادارات ضغط النبضة انزياح 

 لتقلللللللوو أدا مللللللن قصبمللللللل مصللللللممي الللللللرادار  أساسللللللي علللللللى نحللللللو   Ambiguity Function (AF) سللللللتخدم تللللللابع الغمللللللوضي  
كملللللا   ي سللللاعد هلللللذا التللللابع في معرفلللللة خللللوا  هلللللذه الإشللللارة وملللللدى مل متهللللا لتطبيلللللق معللللين، .المختلفلللللة الإشللللارات الراداريللللة

 .[4]للرادار. وهو بطبيعته تابع للتأخير الزمني ولانزياح دوبلر دوبلر والمدى  ي ستخدم أيضاا لتحديد تمييزيّتي هأن

,𝜒(𝜏|نللللللا ي البعللللللد بأنلللللله مربللللللع طويلللللللة تللللللابع الللللللترابط المتبللللللادل ث 𝑠(𝑡)ي عللللللرّف تللللللابع الغمللللللوض لإشللللللارة  𝑓𝑑)|2  بللللللين إشللللللارة
 أي: ،ونسخة عنها مزاحة ترددياا بتردد دوبلر

|𝜒(𝜏, 𝑓𝑑)|2 = | ∫ 𝑠(𝑡) 𝑠∗(𝑡 − 𝜏)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑑𝑡 𝑑𝑡

+∞

−∞

|

2

 

 .الاحداثيات ف يقع عند مبدأدهو تردد انزياح دوبلر للهدف. في هذه الحالة نفترض أن ا  𝑓𝑑حيث 

 خصائص تابع الغموض . 2.1
 بالخوا  الر يسية التالية:يتمتع تابع الغموض 

  ا عندمتقع عند المبدأ؛ أي القيمة الأعظمية لتابع الغموض(𝜏 , 𝑓𝑑) =  لأن 4𝐸2 وتساوي ،(0,0)

max[|𝜒(𝜏, 𝑓𝑑)|2] =  max[|𝜒(0,0)|2] = (2𝐸)2   

 لذا فإن: 
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|𝜒(𝜏, 𝑓𝑑)|2 ≤ |𝜒(0,0)|2 

  حول مبدأ الإحداثيات تابع الغموض متناظر(𝜏 , 𝑓𝑑) =  ؛ أي:(0,0)

|𝜒(𝜏, 𝑓𝑑)|2 = |𝜒(−𝜏, −𝑓𝑑)|2 

  ويساوي:  [2]الحجم الكلي الذي يحصره تابع الغموض ثاب 

∬|𝜒(𝜏, 𝑓𝑑)|2 𝑑 𝜏 𝑑𝑓𝑑 = 4𝐸2 

نسلللللللللللمي التمثيلللللللللللل ثلثلللللللللللي الأبعلللللللللللاد لتلللللللللللابع الغملللللللللللوض كتابعلللللللللللاا للتلللللللللللأخير اللللللللللللزمني وللللللللللللتردد دوبللللللللللللر  خطلللللللللللط الغملللللللللللوض 
ambiguity diagram.  للللللله قمللللللة وحيللللللدة، أي الصللللللغربمتنللللللاهي  هعرضلللللل ،سللللللمار  الغمللللللوض المثللللللالي مخطللللللطيمكللللللن تمثيللللللل 
   .4-2 كما هو مبين في الشكل،  [6]قيمه معدومة عند غير ذلك عند مبدأ الإحداثيات و 

 
 : مخطط الغموض المثالي.  4-2الشكل 

بالمسللللافة أو بللللتردد دوبلللللر، ولا مللللن بعضللللها الللللبعة  القريبللللة جللللداا ي عطللللي تللللابع الغمللللوض المثللللالي تمييزيللللة تامللللة بللللين الأهللللداف 
في قيلللللا  ملللللدى أو دوبللللللر ا لللللدف نظلللللراا لكلللللون تلللللابع الغملللللوض في هلللللذه الحاللللللة يحلللللوي عللللللى قملللللة وحيلللللدة  اا يبلللللدي غموضللللل
وذلللللك بسلللبب أنلللله ينبغللللي أن يكللللون  للللذا  عمليللللاا،موجللللود  غللليرتللللابع الغمللللوض المثللللالي فللللإن  ،لسللللو  الحلللظلكللللن و  عنلللد المبللللدأ.
غلللللير قلللللادر عللللللى الغملللللوض المثلللللالي ابع تلللللو  ،4𝐸2يسلللللاوي أيضلللللاا  اا منتهيللللل اا حجمللللليحصلللللر و  4𝐸2 منتهيلللللة تسلللللاويالتلللللابع قملللللة 

تقريبللللللللاا لتللللللللابع الغمللللللللوض ا يللللللللد. في هللللللللذه الحالللللللللة لا تبللللللللدي  5-2يبللللللللين الشللللللللكل  .[6] معللللللللاا  تحقيللللللللق هللللللللذين المتطلبللللللللين
الإشللللللارات غموضللللللاا لكوشللللللا تحتللللللوي علللللللى قمللللللة وحيللللللدة. عمومللللللاا، عنللللللدما يبللللللدي تللللللابع الغمللللللوض قمللللللة وحيللللللدة، كمللللللا في 

فلللللإن هلللللذا القملللللة يمكلللللن أن تكلللللون عريضلللللة عللللللى ايلللللورين اللللللزمني واللللللترددي. يحلللللدد علللللرض الفلللللب الر يسلللللي  ،4-2الشلللللكل 
لتلللللابع الغملللللوض عللللللى ايلللللور اللللللزمني التمييزيلللللة ودقلللللة القيلللللا  في الملللللدى في حلللللين يحلللللدد علللللرض الفلللللب الر يسلللللي عللللللى ايلللللور 
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لللللله دقلللللة وتمييزيلللللة ضلللللعيفتين. عمليلللللاا،  5-2اللللللترددي تمييزيلللللة ودقلللللة القيلللللا  في دوبللللللر. للللللذا فلللللإن تلللللابع الغملللللوض في الشلللللكل 
تبلللللللدي الإشلللللللارات عموملللللللاا اسلللللللتجابة غلللللللير مهمللللللللة لتلللللللابع الغملللللللوض خلللللللارج المنطقلللللللة القريبلللللللة ملللللللن المبلللللللدأ. باختصلللللللار، إن 

 .5-2الإشارات العملية ليس  ا مخطط غموض قريب من المثالي أو حتى ذا  المبين في الشكل 

 

 ثالي.: تقريب واقعي لتابع الغموض الم5-2الشكل 

الشلللللكل المثلثلللللي لخلللللرج يمكلللللن أن نلحلللللظ ملللللن هلللللذا مخطلللللط الغملللللوض لنبضلللللة مسلللللتطيلة غلللللير معدللللللة.   6.2)يبلللللين الشلللللكل 
𝑓𝑑المرشللللللح المتوافللللللق علللللللى ايللللللور الللللللزمني، أي عنللللللدما  = sinc 𝑥 . كمللللللا يمكللللللن ملحظللللللة شللللللكل تللللللابع الللللللل0 = sin 𝑥 𝑥⁄ 

𝜏أي عندما  ؛ التردديعلى ايور  = 0 .  

  

 

 

 

 

 

 مخطط الغموض لنبضة مستطيلة غير معدلة.: 6-2الشكل 

مقطلللللع يمكلللللن إيجلللللاد المعلوملللللات الأساسلللللية في مخطلللللط الغملللللوض ببسلللللاطة ملللللن رسلللللم ثنلللللا ي البعلللللد لللللله، أو ملللللن رسلللللم حلللللواف 
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 لمخطللللللط الغمللللللوض لنبضللللللة مسللللللتطيلة غللللللير معدلللللللة مقطللللللع عرضلللللي 6-2يبللللللين الشللللللكل .  للللللذا المخطللللللط contour عرضلللللي
المهرشلللللة بشلللللدة ، في هلللللذا الشلللللكل، المنلللللاطق اللللللتي يكلللللون فيهلللللا لتلللللابع الغملللللوض . تبلللللين المسلللللاحات ملللللن قمتللللله 3dB-عنلللللد 

  قيم عالية في حين تبين المساحات أقل تهريشاا المناطق التي يكون فيها لتابع الغموض قيم منخفضة.

 

 

 

 

 

 

 لمخطط الغموض لنبضة مستطيلة غير معدلة. )أ  نبضة عريضة. )ك  نبضة ضيقة.: مقطع عرضي 7-2الشكل 

إن المقطللللع العرضللللي لتللللابع الغمللللوض لنبضللللة مسللللتطيلة يأخللللذ شللللكلا بيضللللوياا )قطللللع فلللل  7-2كمللللا هللللو واضللللح مللللن الشللللكل 
حللللللين يتناسللللللب اتسللللللاعها علللللللى ايللللللور  في 𝑇 النبضللللللة المرسلللللللةنللللللاقب . يتناسللللللب العللللللرض الللللللزمني  للللللذا المقطللللللع مللللللع عللللللرض 

الللللترددي عكسللللاا مللللع عللللرض النبضللللة. لللللذلك، فللللإن خطللللأ قيللللا  زمللللن التللللأخير في هللللذه الحالللللة يتناسللللب مللللع عللللرض النبضللللة 
𝑇  1في حللللللين يتناسللللللب خطللللللأ قيللللللا  دوبلللللللر مللللللع/𝑇 أ، تبللللللدي دقللللللة -7-2. وبالتللللللالي، فللللللإن النبضللللللة العريضللللللة، الشللللللكل

 ك. -7-2سيئة للتأخير الزمني على عكس النبضة الضيقة،  قيا  جيدة لتردد دوبلر ا دف ودقة قيا 

. يسللللتطيع اللللللرادار [6] إن تمييزيللللة الللللرادار في المللللدى، في حللللال نبضلللللة مسللللتطيلة غللللير معدلللللة، تتعلللللق بعلللللرض نبضللللة الإرسللللال
لللللذا فللللإن تمييزيللللة الللللرادار في المللللدى  التمييللللز بللللين هللللدفين يصللللل صللللداما إن الللللرادار بتللللأخير مللللن رتبللللة عللللرض نبضللللة الإرسللللال،

أفضلللللل كلملللللا كانللللل  النبضلللللات المرسللللللة أضللللليق. ملللللن ناحيلللللة أخلللللرى، فلللللإن النبضلللللات الضللللليقة تبلللللدي  احيلللللة أكثلللللر للللللتردد 
أي يمكلللللللن باسلللللللتخدام مرشلللللللح متوافلللللللق وحيلللللللد الحصلللللللول  بالمقارنلللللللة ملللللللع النبضلللللللات العريضلللللللة؛ doppler toleranceدوبللللللللر 

توافللللق مخمللللداا في حللللال نبضللللة دوبلللللر كبلللليرة، في حللللين سلللليكون خللللرج المرشللللح الم علللللى خللللرج جيللللد في حللللال كانلللل  قلللليم انزيللللاح
 . عريضة

بلللللين تمييزيلللللة اللللللرادار في  وثيقلللللاا  نسلللللتنت  قلللللا سلللللبق، أنللللله في حلللللال إرسلللللال نبضلللللات مسلللللتطيلة غلللللير معدللللللة فلللللإن هنلللللا  ارتباطلللللاا 

  ك) )أ 
𝑇 

1/𝑇 𝜏0 

𝑓𝑑 

𝑇 

1/𝑇 
𝜏0 

𝑓𝑑 
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تمييزيلللللة ات الراداريلللللة، فلللللإن نتيجلللللةا لتعلللللديل النبضلللللالملللللدى وفي دوبللللللر. يمكلللللن بتعلللللديل هلللللذه النبضلللللات فلللللك هلللللذا الارتبلللللا . 
في دوبللللللر تلللللرتبط بلللللالعرض اللللللزمني  تلللللهزييبعلللللرض المجلللللال اللللللترددي للنبضلللللات المرسللللللة في حلللللين أن تميتلللللرتبط اللللللرادار في الملللللدى 

 . ذه النبضات

تغيير إن من أكثر التعديلت استخداماا للنبضات الرادارية هي التعديل الترددي والتعديل الطوري. يجري في التعديل الترددي 
تردد النبضات الرادارية اللم رسلة مع الزمن وفق قانون معين، وغالباا ما يتم زيادة تردد النبضة على نحو  خطي مع الزمن. يجري 

ومن ثم يجري تعديل كل نبضة جز ية، وفق سلسلة معينة، ، عدة نبضات جز يةإن الرادارية تقسيم النبضة في التعديل الطوري 
للمّا كان  أغلب رادارات الفتحة الرادارية ترسل نبضات معدلة تعديلا ترددياا نياا أو تعديل متعدد الصفحة. تعديلا طورياا اثنا

في الفقرة التالية خصا ب وميزات هذا النوع من  نعرض، فسوف Linear Frequency Modulation (LFM)خطياا 
 التعديل.

 الخطي الترددي . التعديل2.1
ضمن النبضة، على نحو خطي مع الزمن. ت سمى النبضة المعدلة ترددياا  ،تغيرترددها ي رادارية نبضة إرسالالتعديل يجري في هذا 
 8-2ل الشكيبين خطياا ضمن النبضة،  (down-chrip) يتناقبأو  (up-chrip)يمكن أن يزداد التردد  .chirpخطياا بنضة 

للنبضة المرسلة ويساوي عرض التعديل الترددي  𝐵و الزمني للنبضة  العرض 𝑇، حيث up-chrip LFMنبضة مثالاا اطياا عن 
B = f2 − f1 حيث أن ،f1  هو تردد الإشارة عند بداية النبضة، وf2 .نسمي هو تردد الإشارة عند شايتها 𝐵𝑇   بجدا

 ،[8ه ]بسهولة توليدهذا التعديل يمتاز  بزيادة هذا ا دا . LFMالإشارة  فيكفا ة الطيف النبضة. تزداد   عرض حزمة-زمن
 الأمر، لذلك نجده شا ع الاستخدام في رادارات البحث. دوبلر لوجود انزياحأنه غير حسا  إضافة إن 

 التالي: لشكلبا 𝑇𝑝ذات الامتداد الزمني  LFMيمكن تحليلياا كتابة نبضة 

𝑝(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓0𝑡 + 𝑗𝜋𝛼𝑡2)   0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑝 

𝛼التعديل ويساوي  ثاب   𝛼، و تردد عمل الرادار المركزي 𝑓0و  =
𝐵

𝑇𝑝
. 

 بالعلقة التالية: LFMي عطى التردد اللحظي لنبضة 

𝑓𝑖(𝑡) =
1

2𝜋

𝑑

𝑑𝑡
(2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜋𝛼𝑡2)     0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑝 

𝑓𝑖(𝑡) = 𝑓0 + 𝛼𝑡    0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑝 
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 اا خطي اا ترددي : نبضة معدلة تعديلا 8-2الشكل 

إشارة هدف  يؤدي إن طمسيمكن أن الأمر الذي  نسبياا، جانبية مرتفعةفصو   LFMلإشارة ذاتي الترابط اليمتلك تابع 
إن مستوى أعلى فب زمني  نتيجة تجاوز هذه الفصو  عتبة القرار. وإن حصول إنذارات كاذبة صغير بجوار هدف كبير

إشارة . يمكن خفة مستوى هذه الفصو  عن طريق توزين dB 13.2-جانبي بالنسبة لمستوى الفب الر يسي يساوي 
 .[10])حيث ي قصد بالتوزين استخدام النوافذ  LFM الل

اهتمينلللللا  ي .تلللللوزين تلللللرددفي المسلللللتوى اللللللترددي ) وأ إملللللا في المسلللللتوى اللللللزمني )تلللللوزين مطلللللالي تلللللوزين العمليلللللة يمكننلللللا إجلللللرا  
نظللللراا لكللللون نتللللا   التللللوزين في كلتللللا الحللللالتين متقاربللللة. حللللتى يكللللون المرشللللح في المسللللتقبل متوافقللللاا  في عملنللللا بللللالتوزين المطللللالي

مللللع النبضللللة المرسلللللة فإنلللله يجللللب تللللوزين كللللل مللللن مطللللال النبضللللة المرسلللللة ومطللللال الاسللللتجابة النبضللللية للمرشللللح المتوافللللق، كمللللا 
في الللللللرادارات لكونلللللله يسللللللبب ضللللللياع في  ولكللللللن تللللللوزين النبضللللللة المرسلللللللة غللللللير مرغللللللوك بلللللله عمليللللللاا  .9-2في أعلللللللى الشللللللكل

واللللللللتي تنلللللللت  إشلللللللارات  Cطاقللللللة النبضلللللللة المرسللللللللة ولكلللللللون أغللللللللب المكلللللللبرات المسلللللللتخدمة في اللللللللرادارات هلللللللي ملللللللن الصلللللللنف 
 في أسللللللفل . عمليللللللاا، نقلللللوم فقللللللط بتلللللوزين الاسللللللتجابة النبضلللللية للمرشلللللح المتوافللللللق، كملللللا هللللللو مبلللللين[4[]9ة ]تللللل طلللللالات ثاب

 .9-2الشكل 
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 التوزين بحالة التعديل الترددي الخطي.: 9-2الشكل 

خللللرج المرشللللح المتوافللللق بللللدون تللللوزين اسللللتجابته )المنحللللني المتقطللللع  وخللللرج المرشللللح المتوافللللق بعللللد تللللوزين  11-2يبللللين الشللللكل 
يبلللللللللين هلللللللللذا الشلللللللللكل الىفلللللللللاض مسلللللللللتوى الفصلللللللللو  ا انبيلللللللللة إن أقلللللللللل )الخلللللللللط المتصلللللللللل .  تلللللللللايلوراسلللللللللتجابته بنافلللللللللذة 

 حساك زيادة عرض الفب الر يسي لخرج المرشح.، ولكن ذلك على 38dB-من 

 
بدون توزين استجابته )المنحني المتقطع  وخرج المرشح المتوافق بعد توزين استجابته : خرج المرشح المتوافق 11-2الشكل 

 .LFMفي حال إشارة ، بنافذة تايلور )الخط المتصل 

 خفة مستوى NLFM (Non Linear Frequency Modulation)اا لزمن تغيراا غير خطيمع اتغير التردد يم كن ب
بة المرشح المتوافق  إن توزين استجا في هذه الحالة وبالتالي لا نحتاج ،الزمنية لخرج المرشح المتوافق على نحو كبيرانبية ا فصو  ال

مستوى  له NLFM لإشاراتتابع الترابط الذاتي )خرج المرشح المتوافق  رغم أن . LFM [11[]11] إشارة كما في حال
، فإشا تبدي حساسية أكبر لانزياح دوبلر من LFMمقارنة  ستوى الفصو  ا انبية في إشارات فصو  جانبية منخفة 

المرشح من أجل قيم لدوبلر غير مهملة. من ناحية أخرى، إن توليد إشارات  ، قا يؤدي إن تشوه خرجLFMإشارات 
NLFM  أكثر تعقيداا من إشاراتLFM  بتقدم تكنولوجيا المعا ات  ات أصبح  أقل أميةالتعقيدمشاكل ، وإن كان
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المتبعة  الطرا قبين من الأعقد  الطريقةي عد  NLFM ن التعديلأ من ا دير بالملحظة والمركبات الترددية. FPGA الللودارات 
 .   في ضغط النبضة

 على الشكل التالي: تحليلا  LFMيمكن كتابة تابع الغموض لإشارة 

𝜒(𝜏, 𝑓
𝑑
) = |(1 −

|𝜏|

𝑇𝑝

)

sin [𝜋𝑇𝑝(𝑓
𝑑

+ 𝛼𝜏) (1 −
|𝜏|
𝑇𝑝

)]

[𝜋𝑇𝑝(𝑓
𝑑

+ 𝛼𝜏) (1 −
|𝜏|
𝑇𝑝

)]
|   ; |𝜏| < 𝑇𝑝, 𝑧𝑒𝑟𝑜 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

𝑓𝑑يحللللللد  عنلللللللدما  sincالللللللذي للللللله شللللللكل تللللللابع  –نجللللللد مللللللن العلقللللللة السللللللابقة أن القلللللليم العظمللللللى لتللللللابع الغمللللللوض  +

𝛼𝜏 = 𝜏أي أشلللللا تقلللللع عللللللى المسلللللتقيم ، 0 = ± 
𝑓𝑑 𝑇𝑝

𝐵
𝑓𝑑حلللللال . للللللذا في  ≠ نقلللللول أنللللله هنلللللا  علللللدم توافلللللق في دوبللللللر  0

(Doppler mismatch   بلللللللللين إشلللللللللارةLFM  المسلللللللللتقبلة ملللللللللن هلللللللللدف متحلللللللللر  والمرشلللللللللح المتوافلللللللللق. إن قملللللللللة التلللللللللابع في
𝜏العلقلللللة السلللللابقة للللللن تحلللللد  عنلللللد  = يتناسلللللب ملللللع  𝜏𝑠)في حلللللال كلللللان دوبللللللر ا لللللدف معلللللدوماا  بلللللل سلللللتنزاح  قلللللدار  0

 ، أي: 𝑓𝑑دوبلر ا دف 

𝜏
𝑠

= ± 
𝑓𝑑  𝑇

𝐵
    

. يعتملللللللد قيلللللللا  ملللللللدى ا لللللللدف عللللللللى  Range-Doppler couplingدوبللللللللر -نسلللللللمي هلللللللذه الظلللللللاهرة بازدواجيلللللللة ملللللللدى
معللللدوماا  LFMمكللللان هللللذه القمللللة علللللى ايللللور الللللزمني، لللللذلك فإنلللله في الحالللللة الللللتي لا يكللللون فيهللللا دوبلللللر ا للللدف للإشللللارة 

. ملللللن ناحيلللللة أخلللللرى، فللللللإن للللللزمني ايلللللدد في العلقلللللة السلللللابقةح افإنللللله يوجلللللد خطلللللأ في قيلللللا  الملللللدى يتناسلللللب ملللللع الانزيللللللا 
 يساوي: 𝛿سيتناقب  عامل  في هذه الحالة،على خرج المرشح المتوافق مطال القمة 

𝛿 = 1 −
|𝜏𝑠]

𝑇
= 1 −

|𝑓𝑑𝑠
|

𝐵
 

دوبلر ميزة هامة في بعة التطبيقات مثل  فإن  احية LFMرغم أن وجود خطأ في قيا  مدى و/أو دوبلر ا دف في إشارة 
رادارات الكشف التي تتطلب كشف أهداف غير معروفة السرعة مسبقاا، وهذا يبسط معا ة الإشارة وعتاديات الكشف في 
المستقبل الراداري. في الحالة المغايرة، أي في حال عدم وجود  احية بدوبلر، يتطلب كشف أهداف مجهولة السرعة استخدام 

وعة من المرشحات المتوافقة كل واحد منها متوافق مع انزياح دوبلر محدد كما هو الحال في إشارة التعديل الطوري الإثناني مجم
(bi-phased-coded signal  . 

متزايلللللدة. كملللللا هلللللو واضلللللح ملللللن هلللللذا الشلللللكل  LFMر لللللاا ثنلللللا ي البعلللللد لمخطلللللط الغملللللوض لإشلللللارة  11-2 يبلللللين الشلللللكل
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، في حللللللين أن دقللللللة قيللللللا  دوبلللللللر ا للللللدف 𝐵/1دى باسللللللتخدام هللللللذه الإشللللللارة تتناسللللللب مللللللع فللللللإن تمييزيللللللة ودقللللللة قيللللللا  الملللللل
عللللللى نحلللللو مسلللللتقل، فلللللإن دقلللللة قيلللللا  الملللللدى و دقلللللة قيلللللا   𝑇و  𝐵. ولملللللا كلللللان بالإمكلللللان اختيلللللار قيملللللة 𝑇تتناسلللللب ملللللع 

دوبللللللر ا لللللدف في هلللللذه الحاللللللة مسلللللتقلتان علللللن بعضلللللهما اللللللبعة عللللللى عكلللللس حاللللللة نبضلللللة مسلللللتطيلة غلللللير معدللللللة )انظلللللر 
  .6.2الشكل 

 
 متزايدة في التردد LFMر اا ثنا ي البعد لمخطط الغموض لإشارة  11-2 الشكل

 التركيبيةقياس المدى في رادار الفتحة . 2.1
 قياس المدىنظام  نموذج. 2.2.1

دوبلر المستخدمة في رادارات الفتحة التركيبية هي خوارزمية، كما سنبين ذلك في الفصل -خوارزمية مدىإن الخطوة الأون في 
القادم، هي عملية ضغط الإشارة الرادارية في المدى. يمكن تنجيز عملية الضغط هذه إما برمجياا باستخدام مرشح متوافق مع 

قبل شرح هاتين رك الإشارة المستقبلة مع إشارة مرجعية. من خلل ض hardware [12]الإشارة المرسلة أو عتاديناا 
 الطريقين، سنعرض بداية اوذج لمنطقة هدف تحتوي على عدة أهداف.

،كما هو مبين في  𝑦البعد، عند مدى متعامد معلوم، وليكن ثنا ي ضمن فضا  مكاني تقع مجموعة أهداف  فرض أنه لديناب
نفترض أن الأهداف س كل هدف مجهولين. أخيراا،  𝜎𝑛وانعكاسيته )المقطع الراداري   𝑥𝑛إن مدى سنفترض . 12-2الشكل 

𝑥𝑛 ،في المدى تقع ضمن منطقة محدودة ∈ [𝑋𝑐 − 𝑋0 , 𝑋𝑐 + 𝑋0]  حيث𝑋𝑐 2 مركز المنطقة و𝑋0 الرادار ، وأن عرضها
 .𝑦هداف نفسه، المتعامد للأدى الميقع عند 
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  ال المكاني )المدى  كما يلي:في المجالمثالي ن عرف تابع الأهداف 
𝑓0(𝑥) = ∑ 𝜎𝑛𝛿(𝑥 − 𝑥𝑛)

𝑛

… (2 − 1) 

 ديرا دلتا لهو نبضة  𝛿(𝑥) حيث:

 
 اوذج هندسي لقيا  المدى: 12-2الشكل 

 المستقبلة الإشارة ، فيمكن كتابةباتجاه منطقة الأهداف 𝑇𝑝ذات الامتداد الزمني  𝑝(𝑡)نبضة اض أن الرادار ي رسل بافتر 
 :على النحو التالي، 𝑠(𝑡)عن الأهداف  المنعكسة

𝑠(𝑡) = ∑ 𝜎𝑛𝑝(𝑡 − 𝑡𝑛)

𝑛

… (2 − 3) 

𝑡𝑛حيث:  =
2𝑥𝑛

𝑐
سرعة  𝑐و  𝑛الفاصل الزمني بين لحظة إرسال النبضة ولحظة استقبال النبضة المنعكسة عن ا دف هو  

 الضو .
 :𝑡)المدى  والزمن 𝑥  باستخدام التحويل الخطي بين ايور

𝑥 =
𝑐𝑡

2
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 تابع ا دف المثالي كتابة الإشارة المستقبلة كما يلي: يمكن باستخدام
𝑠(𝑡) = 𝑓0(𝑥) ∗ 𝑝(𝑡) 

𝑠(𝑡) = 𝑓0 (
𝑐𝑡

2
) ∗ 𝑝(𝑡) 

 النموذج السابق هو تبسيط للحالة الحقيقة حيث يفترض أن منطقة ا دف تحتوي على عدد محدود من الأجسام العاكسة
 لعواكس. ، في حين أن منطقة ا دف تحتوي عملياا على منطقة متصلة من اصلةفالمن

 الضغط باستخدام مرشح متوافق. 1.2.1
 بالعلقة التالية: 𝑝(𝑡)عطى المرشح المتوافق مع النبضة الرادارية المرسلة ي  

ℎ(𝑡) = 𝑝∗(−𝑡) 
 على النحو التالي: ،𝑠𝑀(𝑡)، بإمال الضجي  ومنه، يمكن كتابة خرج المرشح المتوافق

𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠(𝑡) ∗ 𝑝∗(−𝑡) 
𝑠𝑀(𝑡) = 𝑓 (

𝑐𝑡

2
) ∗ 𝑅(𝑡) 

𝑅(𝑡)حيث  = 𝑝(𝑡) ∗ 𝑝∗(−𝑡)  تابع الترابط الذاتي للإشارة𝑝(𝑡).  يمكن التعبير عن هذا التابع في المدى بل𝑅(𝑥) . في
من  𝑓(𝑥) ا دف تابعاستعادة . يمكن الحصول على sincشكل تابع يأخذ  𝑅(𝑥)، فإن LFMنبضة  𝑝(𝑡)حال كان  

𝑠𝑀(𝑡)  بإجرا  تحويل𝑥 = 𝑐𝑡/2:فتحصل على ، 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝜎𝑛

𝑛

𝑅[(𝑥 − 𝑥𝑛)] 

 النات . 𝑓(𝑡)وتابع ا دف  𝑠𝑀(𝑡)، وخرج المرشح المتوافق 𝑓0(𝑡)مثال عن تابع ا دف المثالي  13-2يبين الشكل 
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 النات . 𝑓(𝑡)وتابع ا دف  𝑠𝑀(𝑡)خرج المرشح المتوافق  𝑓0(𝑡) .(b)مثال عن تابع ا دف المثالي  (a): 13-2الشكل 

، بتقطيع الإشارة الرادارية المنعكسة عن الأهداف وتمثيلها Bالرقمية، في حال قيم صغيرة نسبياا لل -التماثلية تسمح المبدلات
-2رقمياا. في هذه الحالة، يمكن حساك خرج المرشح المتوافق إما في المستوي الزمني أو في المستوي الترددي، انظر الشكل 

14 . 

 
 في المستوي الزمني وفي المستوي الترددي.: تنجيز عملية الترشيح 14-2الشكل 

والإشارة المستقبلة  ℎ[𝑛]يتطلب الحساك في المستوي الزمني حساك جدا  التلف بين الاستجابة النبضية للمرشح المتوافق 
𝑥[𝑛]، :والتي ت عطى بالعلقة التالية 

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] = ∑ 𝑥[𝑚]ℎ[𝑛 − 𝑚]

𝑁−1

𝑚=0

 

فإن طول الاستجابة النبضية للمرشح المتوافق يكون كبيراا، وبالتالي ستغرق  𝐵𝑇ة للل . في حال قيم كبير ℎ[𝑛]طول  𝑁حيث 
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تنجيز عملية الترشيح المباشر في المستوى الزمني زمناا كبيراا. يمكن تسريع هذه العملية عبر الانتقال إن المستوي الترددي، في 
فورييه للستجابة النبضية للمرشح وتخزينها في الذاكرة، ومن ثم لترشيح هذه الحالة نحتاج، مسبقاا ولمرة واحدة، إن إجرا  تحويل 

نحسب تحويل فورييه له ونضربه بالاستجابة الترددية للمرشح. وأخيراا نحسب تحويل فورييه العكسي  𝑥(𝑡)الإشارة المستقبلة 
 تسريع تنجيز هذه التحويلت.. يمكن استخدام تحويل فورييه السريع ل𝑦(𝑡)لنات  الضرك فنحصل على خرج المرشح 

تصبح العمليات السابقة صعبة التحقيق، لذلك تستخدم رادارات ضغط النبضة، في هذا الحالة، تقنية  𝐵في حال قيم كبيرة لل 
 LFMضيقة المجال مع إشارة  LFM. يجري في هذه التقنية توليد إشارة الرادار المرسلة عن طريق مزج إشارة stretchالاتساع 

عريضة المجال نفسها للحصول على إشارة ضيقة  LFMعريضة المجال، وفي المستقبل يجري مزج الإشارة المستقبلة مع إشارة 
المجال. تفترض هذه التقنية معرفة مسبقة لمكان ا دف، وبالتالي فهي تناسب رادارات الملحقة أو رادارات الدقة العالية 

 .[4]رادارات الكشف المطلوك منها البحث عن أهداف ضمن أمدية كبيرة المستخدمة لتصنيف الأهداف ولا تناسب 
 الترشيح المتوافق بالإشارة المرجعيةالضغط باستخدام . 3.2.1

أخرى طريقة ، فيمكن استخدام صحيحة تماماا  عملية الضغط باستخدام المرشح المتوافق مع الإشارة المرسلةعلى الرغم من أن 
الطريقة مع . تنسجم هذه reference signal matched filtering [12]تدعى الترشيح المتوافق بالإشارة المرجعية 

 لقيا  المدى.المبين أعله النموذج ا ندسي 

 الإشارة المنعكسة عن الأهداف وفق النموذج الرياضي فإن LFM Chirp اا خطي اا ترددي في حال إرسال نبضة معدلة تعديلا 
 :تعطى بالعلقة التالية المبين أعله

𝑠(𝑡) = ∑ 𝜎𝑛𝑎(𝑡 − 𝑡𝑛) 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓0(𝑡 − 𝑡𝑛) + 𝑗𝛼(𝑡 − 𝑡𝑛)2)

𝑛

 

𝑠(𝑡) = ∑ 𝜎𝑛𝑎(𝑡 − 𝑡𝑛) 𝑒𝑥𝑝[𝑗2𝜋𝑓0(𝑡 − 𝑡𝑛)] 𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝛼𝑡2 − 2𝛼𝑡𝑛𝑡 + 𝛼𝑡𝑛
2)]

𝑛

 

 :على فنحصلبعد استقبال الإشارة المنعكسة عن الأهداف يتم ضرك مرافقها العقدي بطور النبضة المرسلة، 

𝑠𝑐(𝑡) = 𝑠∗(𝑡) 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓0𝑡 + 𝑗𝛼𝑡2) 

𝑠𝑐(𝑡) = ∑ 𝜎𝑛𝑎∗(𝑡 − 𝑡𝑛) 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓0𝑡𝑛 − 𝑗𝛼𝑡𝑛
2) 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝛼𝑡𝑛𝑡)

𝑛

 

 وجود مركبات ترددية هي الأخيرةمن العلقة  نلحظ، و (Compressed signal)بالإشارة المضغوطة  𝑠𝑐(𝑡)تدعى  حيث
𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝛼𝑡𝑛𝑡) 2 تردداتها الحاملة هي𝛼𝑡𝑛.  ترتبط𝑡𝑛  مع مدى ا دفn  بالعلقة𝑡𝑛 =

2𝑥𝑛

𝑐
وبالتالي نلحظ وجود . 

من طيف الإشارة المضغوطة استنتاج مدى ا دف يمكن  الموافق، وبالتالي مدى ا دفو لمركبة الترددية اعلقة تربط بين التردد 
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 حيث يعطى تحويل فورييه للإشارة المضغوطة بالعلقة:

𝑆𝑐(𝑤) = ∑ 𝜎𝑛𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓0𝑡𝑛 + 𝑗𝛼𝑡𝑛
2 − 𝑗𝑤𝑡𝑛)

𝑛

𝑝𝑠𝑓𝑤(𝑤 − 2𝛼𝑡𝑛) 

𝑆𝑐(𝑤) = ∑ 𝜎𝑛𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓0𝑡𝑛 + 𝑗𝛼𝑡𝑛
2 − 𝑗𝑤𝑡𝑛)

𝑛

𝑝𝑠𝑓𝑤 (𝑤 −
4𝛼𝑥𝑛

𝑐
) … (2 − 17) 

  :أي أن، 𝑎(𝑡)تحويل فورييه للمرافق العقدي للإشارة  𝑝𝑠𝑓𝑤(𝑤)حيث: 
𝑝𝑠𝑓𝑤(𝑤) = ℱ(𝑡)[𝑎∗(𝑡)] 

𝑤يظهر عند التردد  nنجد أن أثر ا دف  المضغوطةللإشارة علقة تحويل فورييه من  =
4𝛼𝑥𝑛

𝑐
وهي علقة خطية تربط بين  

 دى ا دف ظهر أثره عند تردد أعلى، وكلما نقب مدى ا دف ظهر أثره عند تردد أخفة.التردد والمدى وبالتالي كلما زاد م
 التردد المرجعي والترددات الناتجة عن هدفين والفرق الترددي بين التردد المرجعي وترددات الأهداف. 15-2يبين الشكل 

 
 التردد المرجعي والترددات الناتجة عن هدفين. 15-2الشكل 

  . 1-2مختلفة مبينة في ا دول ) مجموعة من الأهداف  ا أمدية نسبية بالنسبة لمركز المنطقة ومقاطع راداريةنفترض 
reflectivity Range 

0.50 0 
0.60 0.25𝑋0 
0.70 0.5𝑋0 
0.80 −0.5𝑋0 
  : معاملت الأهداف1-2ا دول )

  :2-2وتتوضع هذه الأهداف ضمن منطقة محدودة المدى معاملتها موضحة با دول )
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𝟐𝟎𝟎𝟎 𝒎 𝑿𝒄 
𝟓𝟎 𝒎 𝑋0 
 الأهداف معاملت منطقة : 2-2ا دول )

  :3-2المرسلة تتمتع بالمواصفات المبينة في ا دول ) LFMسنفترض أن نبضة 
𝟏 𝑮𝑯𝒛 Carrier frequency 

𝟐𝟎𝟎 𝑴𝑯𝒛 Baseband bandwidth 
𝟏𝟎 𝒏𝒔𝒆𝒄 Chirp pulse duration 
  : معاملت النبضة المرسلة3-2ا دول )

ا ز  الحقيقي للإشارة  17-2ويبين الشكل  ا ز  الحقيقي للإشارة المنعكسة في الحزمة القاعدية. 16-2يبين الشكل 
 خرج المرشح المتوافق وأمدية الأهداف.  18-2، ويبين الشكل المرجعية للمرشح المتوافق في الحزمة القاعدية

 
 الحزمة القاعدية: ا ز  الحقيقي للإشارة المنعكسة عن الأهداف في 16-2على الشكل 
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 : ا ز  الحقيقي للإشارة المرجعية للمرشح المتوافق في الحزمة القاعدية17-2الشكل 

 
 خرج المرشح المتوافق وأمدية الأهداف.: 18-2الشكل 

 الخاتمة. 7.1
دراسة مرجعية عن تقنية ضغط النبضات، من حيث التعديل المستخدم في النبضة المرسلة وتابع  جرى من خلل الفصل عرض

الغموض له، وطرق الترشيح المتوافق وأمثلة عن كل منها وبين  الدراسة ان الترشيح المتوافق التقليدي انسب لرادارات الفتحة 
 .من اجل مدى هدف كبير يصبح غير فعالالتركيبية، كون ان الترشيح بالإشارة المرجعية 
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 الثالثالفصل  

 الفتحة التركيبية اترادار  لإشاراتالمعالجة الرقمية 
الإشارات المرسلة والمستقبلة والمعالجة الرقمية  تتضمن ،stripmapالنوع  رادار الفتحة التركيبية منلدراسة نظرية  يتضمن هذا الفصل

 وإجراء محاكاة لها ضمن بيئة ماتلاب لهذه الإشارات،

 مقدمة. 1.3

لابد من الاستفادة من حركة المنصة الحاملة للرادار، حيث يتم الإرسال والاستقبال  المتعامدللحصول على دقة عالية في المدى 
سرعة المنصة الحاملة  كونيساهم في نجاح هذا النوع من الرادارات   .في مواضع معينة على طول مسار المنصة دون أن تتوقف

𝑐ملة أمام سرعة انتشار الأمواج الكهرطيسية )للرادار )طائرة أو قمر صنعي( مه = 3 × 108𝑚/𝑠.) 

( لأنها تتعلق بالإشارة Fast Time Processingمراحل المعالجة التي تتعلق بقياس المدى تدعى بالمعالجة بالزمن السريع )
 Slow Timeمن البطيء )المرسلة والمستقبلة، أما مراحل المعالجة التي تتعلق بقياس المدى الأفقي تدعى بالمعالجة بالز 

Processing[1] ( لأنها تتعلق بمواضع المنصة الحاملة للرادار. 

، بهدف SAR، لكونه من أبسط أنواع رادارات stripmap SARذو المسح الشرائطي  SARأجرينا الدراسة على رادار 
 لى هذا النوع من الرادارات.تبسيط الدراسة للحصول على النتائج اللازمة للجزء الثاني من الدراسة هو التشويش ع

 النموذج الهندسي. 3.3

,𝑥𝑛) اإحداثياته تقع في المستوي نفسه، النقطيةمجموعة من الأهداف نفترض أن المنطقة المستهدفة تتكون من  𝑦𝑛) 𝑛 =

1, 2, وانعكاسيته  𝑦𝑛مداه الأفقي و  𝑥𝑛بمداه  وبالتالي يتم يتميز كل هدف عن الأخر .1-3كما هو موضح في الشكل ،  …
𝜎𝑛المدى أي أن  . كما نفترض أن الأهداف تقع ضمن منطقة محدودة في𝑥𝑛 ∈ [𝑋𝑐 − 𝑋0 , 𝑋𝑐 + 𝑋0]  حيث𝑋𝑐  مركز

𝑦𝑛أي أن  المتعامدالمدى المنطقة بالمدى، ومحدودة في  طول 2𝑋0المنطقة بالمدى و  ∈ [𝑌𝑐 − 𝑌0 , 𝑌𝑐 + 𝑌0]  حيث𝑌𝑐  مركز
 .المتعامدبالمدى  المنطقة طول 2𝑌0و  بالمدى الأفقي المنطقة
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,0)احداثيات المرسل/المستقبل الراداري هي ، (1-3موذج الرياضي الموضح في الشكل )س  النبح 𝑢)  في مستوي
,𝑥)الإحداثيات  𝑦)، المحور  علىكون أن المركبة الحاملة للرادار تتحرك مع الزمن نظراً ل وهذا الموقع يتغيرOy⃗⃗⃗⃗ )يدعى محور  ⃗ 

إلى منطقة الأهداف، ومن ثم يتم استقبال وتخزين الاشارة  𝑝(𝑡)يتم إرسال النبضة للرادار (. عند كل موقع المتعامدالمدى 
 [11]الأهداف لمعالجتها. هذه المنعكسة عن

 
 الرياضي لمنطقة الأهدافنموذج ال: 1-3الشكل 

، حيث للحصول على تمييزية عالية في المدى الراداريةذكرنا سابقاً أن رادارات الفتحة التركيبية تستخدم تقنية ضغط النبضات 
 بالعلاقة التالية: LFMنبضة  تعطى ،LFM Chirp اً خطي اً ترددي تعديلاً يتم إرسال نبضة معدلة 

𝑝(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(𝑗(2𝜋𝑓𝑜𝑡 + 𝜋𝛼𝑡2))      0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑝 

الذي يقع  nفإن الإشارة المنعكسة عن الهدف رقم باتجاه منطقة الأهداف  𝑇𝑝ذات الامتداد الزمني  𝑝(𝑡)نبضة العند إرسال 
,𝑥𝑛)في الموقع  𝑦𝑛)التالية ، والمستقبلة من قبل الرادار. تعطى بالعلاقة: 

𝑠𝑛(𝑡, 𝜂) = 𝜎𝑛𝑤𝑟 (𝑡 −
2𝑅𝑚(𝜂)

𝑐
)𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂) 𝑒𝑥𝑝 (𝑗2𝜋𝑓𝑜 (𝑡 −

2𝑅𝑚(𝜂)

𝑐
) + 𝑗𝜋𝛼 (𝑡 −

2𝑅𝑚(𝜂)

𝑐
)

2

) 
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هذه الإشارة  جميع الأهداف، وتعطىالمنعكسة عن  الإشارات هي مجموععن كل الأهداف الإشارة المستقبلة وبالتالي، 
 :التالية بالعلاقة

𝑠𝑟(𝑡, 𝜂) = ∑𝜎𝑛𝑤𝑟 (𝑡 −
2𝑅𝑚(𝜂)

𝑐
)𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂𝑐) 𝑒𝑥𝑝 (𝑗2𝜋𝑓𝑜 (𝑡 −

2𝑅𝑚(𝜂)

𝑐
) + 𝑗𝜋𝛼 (𝑡 −

2𝑅𝑚(𝜂)

𝑐
)

2

)

𝑛

 

لمتعلق بقياس المدى، يدعى بالزمن السريع أو الزمن ا 𝑡 :حيث نلاحظ أن الإشارة المستقبلة تابعة لمتحولين زمنيين الأول
بين الإشارة المستقبلة أساسيين  وجود اختلافينيدعى بالزمن البطيء أو الزمن المتعلق بقياس المدى الأفقي. نلاحظ  𝜂 :والثاني

مرتبط بموقع المنصة الحاملة للرادار هو أن المدى تابع لمتحول زمني الأول:  ،عن غيره من الرادارات التقليدية SARفي رادار 
𝑅𝑚(𝜂) والثاني: هو أن شدة الإشارة المستقبلة لا تتعلق بانعكاسية الهدف فقط وإنما باتجاه المخطط الإشعاعي للهوائي ،
 تمسح المنطقةنقطي واحد وأن المنصة الحاملة للرادار سوف  أنه لدينا هدفنفترض ذلك، سح ي. لتوض𝑤𝑎(𝜂)المستخدم 

 [13] (.1-3حول هذا الهدف كما في الشكل )

 
 لزمن البطيءكتابع ل: شدة الإشارة المستقبلة عن هدف واحد  1-3الشكل 

المدى يكون أقصر ما يمكن عندما يتوضع الهدف مع المنصة الحاملة على نفس الشاقول وتكون  أن من هذا الشكل نلاحظ
دى كلما ابتعدت المنصة الحاملة عن لأن ربح الهوائي يكون أعظمياً )الحزمة الرئيسية(، ويزداد الم أعظميةشدة الإشارة المستقبلة 

يستقبلها من خلال الحزم الجانبية. وبالتالي تتعدل سالهوائي  لأنالشاقول المار بالهدف. وتكون شدة الإشارة المستقبلة أقل 
 التالي: على الشكل 𝑤𝑎(𝜂)كتابة ، لذلك أمكننا  𝑠𝑖𝑛𝑐2 تابع الإشارة المستقبلة مطالياً بالنسبة للزمن البطيء بتابع يشبه



34 

 

𝑤𝑎(𝜂) ≈ 𝑠𝑖𝑛𝑐2 (
0.886𝜃𝑠𝑞(𝜂)

𝛽𝑏𝑤
) 

𝛽𝑏𝑤ويعطى بالعلاقة:   عرض حزمة الهوائي 𝛽𝑏𝑤 حيث: = 0.866𝜆/𝐿𝑎 
 𝐿𝑎 لهوائيالطول الفيزيائي ل 
 𝜃𝑠𝑞(𝜂)  )الزاوية بين الخط الواصل بين هوائي الرادار والهدف والخط العمودي على مسار الرحلة)زاوية الانحراف ،

 (، وتعطى بالعلاقة التالية:3-3مبينة في الشكل )وهي 
 

𝜃𝑠𝑞(𝜂) = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑅𝑚𝑜

𝑅𝑚(𝜂)
) 

 
 𝑅𝑚(𝜂)و  𝑅𝑚𝑜و  𝜃𝑠𝑞: شكل توضيحي لكل من 3-3الشكل 

 بالعلاقة التالية: 𝜂ويعطى المدى في اللحظة 

𝑅𝑚(𝜂) =  √𝑅𝑚𝑜
2 + 𝑉𝑝

2 (𝜂 +
𝑦𝑚

𝑉𝑝
)

2

 

 سرعة المنصة الحاملة للرادار 𝑉𝑝 حيث:
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ن المدى )الزمأن الإشارة المنعكسة عن الأهداف والمستقبلة من قبل الرادار هي إشارة ببعدين  نجدمن خلال الدراسة السابقة 
)الزمن البطيء(، لذلك يمكننا التعبير عن الإشارة المستقبلة بصورة ثنائية البعد تحتوي على المعلومات  المتعامدالسريع( والمدى 

 :4-3المتعلقة بالمدى والسمت. كما في الشكل 

 
 بيانيبتمثيل  stripmap SAR: الإشارات المستقبلة من قبل رادار 4-3الشكل 

الحصول منها على صورة تحتوي الأهداف الموجودة ضمن المنطقة المستهدفة هذه الصورة سوف تدخل إلى مرحلة المعالجة ليتم 
 [13] بالمسح الراداري.

 دوبلر-. الخوارزمية مدى3.3

على الترشيح المتوافق  ، تعتمد هذه الخوارزميةدوبلر-مدىالخوارزمية المستخدمة في رادارات الفتحة التركيبية هي خوارزمية 
نبضات( على مرحلتين منفصلتين: الأولى الترشيح المتوافق للمدى، والثانية الترشيح المتوافق للإشارة المستقبلة )فك ضغط ال
خوارزمية تحويل فورييه باستخدام في المجال الترددي في هذه الخوارزمية الترشيح  تتم عمليةللمدى الأفقي )السمت(. حيث 

 Range Cellتدعى "تصحيح انزياح خلايا المدى" وسيطة معالجة مرحلة تتضمن هذه الخوارزمية أيضاً، السريع. 
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Migration correction في المجال الزمني بالنسبة للمدى، وتكون الإشارة بالمجال الترددي  المستقبلة وهي تتم على الإشارة
 [13] أعطى هذه الخوارزمية أسمها. الذي دوبلر وهو-هذا المجال بالمجال مدىيدعى ، و المتعامدبالنسبة للمدى 

 دوبلر:-المخطط الصندوقي لخوارزمية مدى 5-3يبين الشكل 

 
 دوبلر-: المخطط الصندوقي لخوارزمية مدى5-3الشكل 

 الخوارزمية من الخطوات التالية: هذه تتألف

 .𝑡المستقبلة بالنسبة للزمن للإشارة إجراء تحويل فورييه  .1
 . 𝑝(𝑡)، مع الإشارة المرسلة ℎ(𝑡)توليد استجابة المرشح المتوافق  .1

 .ℎ(𝑡)إجراء تحويل فورييه لاستجابة المرشح المتوافق  .3

 إجراء عملية الترشيح في المجال الترددي من خلال ضرب الإشارتين الناتجتين عن الخطوتين الأولى والثالثة. .4

المضغوطة في باستخدام تحويل فورييه العكسي لناتج الخطوة الرابعة، فنحصل على الإشارة  𝑡العودة إلى المجال الزمني  .5
 الزمن )المدى(.

 .𝜂بالنسبة للزمن  في المدى المتعامد لناتج الخطوة الخامسة إجراء تحويل فورييه .6
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 .RCMCتطبيق خوارزمية "تصحيح انزياح خلايا المدى"  .7
 .للمدى المتعامدتوليد استجابة المرشح المتوافق بالنسبة  .8
 .للمدى المتعامد إجراء تحويل فورييه لاستجابة المرشح المتوافق بالنسبة .9
 عن الخطوتين السابعة والتاسعة. للإشارتين الناتجتينإجراء ضرب عقدي بالمجال الترددي إجراء الترشيح في  .11

، فنحصل على الإشارة المضغوطة لناتج الخطوة السابقة تحويل فورييه العكسي بإجراء 𝜂العودة للمجال الزمني  .11
 .والمدى المتعامد. وبالتالي نحصل على صورة تحتوي مواقع الأهداف بالمدى بالمدى المتعامد

فإن للهدف الواحد  𝜂نتيجة العلاقة غير الخطية بين المدى والزمن إن تطبيق عملية التصحيح في الخطوة السابعة ضرورية، 
 ،. وبالتاليعن غيره هولكن في النهاية لابد أن نحصل على قيمة واحدة للمدى تميز   𝜂سوف يكون أكثر من مدى تبعاً للزمن 

يكون المدى الصحيح هو المدى لحظة وقوع الهدف والمنصة الحاملة للرادار على شاقول واحد، وفي اللحظات الأخرى تكون 
لسمت لابد من توحيد قيم المدى من حتى لا نحصل على قياس خاطئ ل ،وبالتالي .قيم المدى مزاحة عن القيمة الصحيحة

 حيث يتم تصحيح المدى بقيم يتم حسابها من العلاقة التالية: قبل إجراء عملية الترشيح بالسمت.  𝜂أجل كل اللحظات 
][ 

𝑅𝑟𝑑(𝑓𝜂) =  
𝑅𝑚𝑜

√1 −
𝑐2 𝑓𝜂

2

4𝑉𝑝
2𝑓𝑜

2

 

 بالمدى المتعامدالمتعلق  تردد دوبلر 𝑓𝜂حيث: 

 :بالعلاقة التاليةومن أجل زوايا انحراف صغيرة يمكن تقري  العلاقة السابقة 

𝑅𝑟𝑑(𝑓𝜂) ≈  
𝜆2𝑅𝑚𝑜𝑓𝜂

2

8𝑉𝑝
2

 

 حيث يعطى التردد المتعلق بالسمت بالعلاقة التالية:

𝑓𝜂 ≈  
2𝑉𝑝

2𝜂

𝜆𝑅𝑚𝑜
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 stripmap SARمحاكاة رادار . 3.3

دوبلر في حالتين مختلفتين: نفترض في الحالة الأولى أن المنطقة -لخوارزمية مدى -ضمن بيئة ماتلاب-تم إجراء محاكاة 
المستهدفة تحتوي على هدف نقطي واحد، وفي الحالة الثانية نفترض أنها تحتوي على هدف عبارة عن ألية عسكرية )دبابة 

(. تبدأ عملية المحاكاة برسم 1-3في الحالتين وهذه المعاملات مبينة في الجدول )مثلًا(. تم اختيار معاملات المحاكاة نفسها 
لذلك سنقوم  -لرادارات حقيقية Raw Dataوذلك لصعوبة الحصول على معطيات أولية -صورة تحتوي على شكل الهدف 

الصورتين المدخلتين في  7-3و 6-3بمحاكاة  الإشارات المنعكسة عن الأهداف بناءً على الصورة المدخلة. يبين الشكلان 
المحاكاة. نعتبر كل بكسل في الصورة هدف نقطي، إحداثياته هي إحداثية البكسل نفسها، وقيمة البكسل هي انعكاسية 

 الهدف.

𝟑𝟎𝟎 𝑯𝒛 Pulse Repetition Frequency 
𝟐𝟎𝟎 𝒎/𝒔 Platform Velocity 

𝟐 𝒎 Antenna Actual Length 
𝟒. 𝟓 𝑮𝑯𝒛 Carrier frequency 
𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑯𝒛 Baseband bandwidth 
𝟐. 𝟓 𝝁𝒔𝒆𝒄 Chirp pulse duration 

 الرادار(: معاملات 1-3الجدول )

 
 صورة تحتوي على هدف نقطي واحد: 6-3الشكل 
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 صورة تحتوي على مركبة عسكرية: 7-3الشكل 

دوبلر للحصول على صورة رادارية لمنطقة الهدف. نبين فيما يلي خرج  –بعد توليد إشارة الأصداء، نمررها إلى خوارزمية مدى
 كل مرحلة من مراحل الخوارزمية من أجل كل حالة من الحالتين المذكورتين آنفاً.

 الحالة الأولى: هدف نقطي واحد

الإشارة المستقبلة من قبل الرادار والمنعكسة عن  8-3توليد الإشارات المنعكسة عن هدف نقطي. يبين الشكل بداية" جرى 
,𝑡)المنطقة التي تحتوي على هدف نقطي، وهي تابع لمتحولين زمنيين هما  𝜂). 

 
 تحتوي هدفاً نقطياً : الإشارة المنعكسة عن منطقة 8-3الشكل 
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في المرحلة التالية، جرى ضغط الإشارة المستقبلة بالمدى باستخدام مرشح متوافق مع الإشارة المرسلة، فعلياً خرج المرشح يمثل 
ناتج عملية الترشح. نلاحظ من هذا الشكل أن الهدف  9-3. يبين الشكل دوبلر-مدىناتج الخطوة الخامسة من خوارزمية 

 ن الطائرة الحاملة للرادار، وهذه الظاهرة تُسمى ظاهرة انزياح المدى.ظهر على أكثر من مدى خلال فترة طيرا

 
 : خرج عملية الضغط بالمدى من أجل هدف نقطي9-3الشكل 

فيما بعد جرى تطبيق خوارزمية تصحيح انزياح الخلايا بالمدى لتصحيح مدى هدف عند لحظات مدى أفقي مختلفة، وذلك 
خرج عملية التصحيح حيث نلاحظ أن  11-3لأنه من المستحيل لهدف واحد أن يكون له أكثر من مدى. يبين الشكل 

في  دوبلر-من خوارزمية مدىالسابعة  الخطوةق يبين ناتج مدى الهدف النقطي أصبحت قيمته ثابتة. فعلياً، الشكل الساب
 .المجال الزمني
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 : خرج عملية تصحيح خلايا المدى11-3الشكل 

أخيراً، للحصول على صورة رادارية للهدف نقوم بضغط ناتج عملية التصحيح في المدى بالسمت باستخدام مرشح متوافق 
خرج المرحلة الأخيرة من الخوارزمية. نلاحظ  11-3دى المتعامد. يبين الشكل مع استجابة المخطط الإشعاعي للهوائي في الم

من هذا الشكل وجود هدف نقطي وحيد ضمن منطقة الأهداف إضافة إلى بعض الامتدادات له في المدى والسمت ناتجة 
النبضة للمرشحات عن عمليات الضغط. يمكن عملياً التقليل من أثر هذه الامتدادات في حال جرى توزين الاستجابة 

 المتوافقة بتوابع مناسبة.

 
 من أجل هدف نقطي بالمدى المتعامد: خرج عملية الضغط 11-3الشكل 
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 عسكرية المركبةالحالة الثانية: الهدف 

ناتج  11-3.  يبين الشكل 6-3جرى إعادة المحاكاة السابقة من أجل هدف عبارة عن دبابة عسكرية المبينة في الشكل 
 توليد الإشارات المنعكسة عن هذا الهدف. 

 
 العسكرية المركبة: الإشارة المنعكسة عن منطقة 11-3الشكل 

 ناتج عملية الضغط بالمدى 13-3في حين يبين الشكل 

 
 عسكرية مركبة: خرج عملية الضغط بالمدى من أجل 13-3الشكل 
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 ناتج عملية تطبيق خوارزمية تصحيح الخلايا بالمدى.  14-3يبين الشكل 

 
 : خرج عملية تصحيح خلايا المدى14-3الشكل 

 الصورة الرادارية لمنطقة الهدف الناتجة عن عملية الضغط بالمدى المتعامد  15-3أخيراً، يبين الشكل 

 
 عسكرية مركبة: خرج عملية الضغط بالسمت من أجل 15-3الشكل 
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 الخاتمة. 3.3

، وعرض stripmapجرى في هذا الفصل عرض للإشارات المرسلة والمستقبلة ضمن رادار فتحة تركيبية ذو المسح الشرائطي 
من دوبلر. -لخوارزمية معالجة الإشارة المستقبلة الأكثر استخداماً في رادارات الفتحة التركيبية بشكل عام وهي الخوارزمية مدى

دوبلر لحالتين مختلفتين لمنطقة الأهداف، وذلك بعد توليد -محاكاة الخوارزمية مدىنهاية الفصل عرض لنتائج  جرى فيثم 
 الإشارات اللازمة لإجراء المحاكاة وعرض النتائج على شكل صورة رادارية.
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 الرابعالفصل 

 الخداع والتشويش الراداري
عن أنواع التشويش بنوعيها الفعال وغير الفعال، والتركيز على المشوشات التكرارية، وإجراء محاكاة التشويش يتضمن هذا الفصل مقدمة 

 مشوش تكراري لحظي يعُدل إشارة الرادار ترددياً أو طورياً. SARعلى رادار 
 مقدمة. 4.1

، ، وبخاصة في مراكز القيادة والسيطرةالأنظمة العسكرية الحديثةفي على نحو واسع الإلكترونية  النظماستخدام  ة انتشارنتيج
، وأصبح النصر حليفاً للطرف الذي يحسن لإبطال عمل هذه النظم الحرب الإلكترونية كأحد أساليب الحرب الحديثة ظهرت

 جزئياً.أو كلياً   وشل فعاليتهالعدو لالإلكترونية  النظم على إعاقةويكون قادراً ، المختلفة استخدام وسائله

من التغلب على عنصر  الرادارات سمح استخدام ،الأنظمة الالكترونية العسكرية في الحرب الحديثةأهم من  اتالرادار تعتبر 
يلجأ العدو إلى استخدام . لمواجهتهاباكراً وسائط الدفاع الجوي والطائرات المقاتلة طائرات العدو وساعد في حشد لالمفاجأة 

 اأو خداعهللتشويش على هذه الرادارات  electronic Counter measurements (ECM)إجرائيات معاكسة إلكترونية 
 .من أجل إبطال فعاليتهابأهداف كاذبة 

للعدو ومواقع وتحديد أماكن المواقع الهامة  رض المعركةأمسح  يه( SARرادارات الفتحة التركيبية )ل أهم التطبيقات الرئيسة
تلجأ القوات عادة إلى تحصين مواقعها بعدة طرق، على سبيل المثال تلجأ القوات إلى  السلم والحرب. فتراتأثناء  اتمركز قواته

فيمكن  هي رادارات ذات تطبيقات خاصة SAR الـ رادارات تا كانم  ـتمويه أماكنها عن طريق تغطيتها بأغطية مناسبة. ل
مع الأخذ بعين الاعتبار خصائص عموماً  لإبطال فعالية الراداراتاستخدام إجرائيات المعاكسة الإلكترونية نفسها المستخدمة 

 إشاراتها من حيث عرض المجال وغيره. 

من أجل ها معتتداخل تقع ضمن مجال عمل الرادارات و أنه إرسال مُتعمد لإشارات راديوية الإلكتروني على رف التشويش ع  ي ـُ
نوعاً  رادارات الفتحة التركيبيةلـم ا كانت علومات خاطةة. تزويده بمأو  لمنعه من كشف الأهدافإشباع المستقبل الراداري 

انات نفسها المستخدمة للتشويش على رادارات ضغط النبضة من أجل قتخاصاً من رادارات ضغط النبضة فيمكن استخدام ال
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 التشويش عليها.

عن أساليب التشويش الميكانيكي التي تسمح بتوليد أهداف خداعية على شاشة الرادار وتمنع سريعة مقدمة يلي  فيمانعرض س
بدأ عمل المشوشات الضجيجية وميزاتها ومساوئها. بعد ذل  نعرض شرحاً لمرادارات العدو من تمييز الهدف الحقيقي. ثم نقدم 

مع التركيز على عمل المكررات على شاشة الرادار، توليد أهداف خداعية التي تسمح أيضاً ب ،مبدأ عمل المشوشات التكرارية
ومن ثم نقدم عرضاً تحليلياً لمبدأ توليد أهداف كاذبة، في المكررات اللحظية، عن طريق تعديل نبضات رادارات اللحظية. 

مفترض باستخدام  SARعلى رادار  محاكاة التشويشأخيراً، نعرض نتائج . تعديلًا ترددياً أو طورياً  (SARضغط النبضة )
 يعُدل إشارة الرادار ترددياً أو طورياً. لحظي مشوش تكراري

 ال(فع  التشويش غير ال) التشويش الميكانيكي. 4.1

خداعية على خرج هداف أتوليد و شارات الرادارية أجسام ميكانيكية تقوم بعكس الإهذا النوع من التشويش يستخدم 
( والعواكس chaff) الديبولاتض فيما يلي ثلاث أنواع رئيسة من المشوشات الميكانيكية وهي: سنعر . المستقبل الراداري

 (.decoys( والأفخاخ )corner reflectorsالزاوية )

 الديبولات. 4.4.1

الديبولات عبارة عن شرائط معدنية لها أطوال مختلفة قادرة على عكس طيف عريض من الإشارات. تقوم الطائرات بإطلاق 
هذه الديبولات في الهواء عند اقترابها من مناطق العدو لتوليد هدفاً خداعياً حجمه أكبر من حجم الطائرة نفسه مما يصعب 
عملية تحديد وكشف الطائرة نفسها. عادة تصنع الشرائط المعدنية من الألمينيوم المغلف بألياف زجاجية بأطوال مختلفة وأوزان 

طلقات تحتوي على شرائط معدنية  1-4شكيل سحابة كثيفة وطويلة الأمد. يبين الشكل وأحجام صغيرة جداً مما يسمح بت
  .[14] بأطوال مختلفة تطلقها الطائرات عند الحاجة
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 : طلقات تحتوي على شرائط معدنية من الألمنيوم.1-4الشكل 

 . العواكس الزاوية4.4.1

لها شكلًا فيزيائياً مختلف عنها. وهي عبارة عن أجسام متعددة الأوجه العواكس الزاوية لها نفس تأثير الشرائط المعدنية ولكن 
 .[14] نموذجاً نمطياً لهذا النوع من العواكس 2-4تعمل على عكس الاشارات الرادارية باتجاه الرادار. يبين الشكل 

 
 .: شكل نمطي لعاكس زاوي2-4الشكل 

 . الأفخاخ4.4.1

الأفخاخ عبارة عن أجسام طائرة قادرة على المناورة تهدف إلى خداع عامل الرادار بحيث يعتقد أنها أهداف حقيقية، وهي 
 خطيرة نظراً لكونها تنتج العديد من الأهداف الوهمية مما يسهل عملية تخفي الطائرة المهاجمة والوصول إلى مناطق العدو. 

فخاخ مما يجعلها أكبر حجماً مما هي عليه في الواقع، مما يزيد من احتمال اعتبارها هدفاً يمكن إضافة العواكس الزاوية إلى الأ
 .[14] جسم مربوط بطائرة مقاتلة لتضليل عمل صاروخ تم إطلاقه باتجاه الطائرة 3-4حقيقياً. يبين الشكل 
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 : فخ مربوط بطائرة مقاتلة3-4الشكل 

 الفعال(التشويش الإلكتروني )التشويش . 4.1

إبطال فعالية  من أجل العدو اترادار  باتجاهحيث يقوم المشوش بإرسال إشارات الحديثة، أحد أشكال الحرب الالكترونية  هو
الرادار إما عن طريق إرسال إشارات ذات استطاعة عالية تسبب إشباع المستقبل الراداري أو عن طريق إشارات مترابطة مع 

كاذبة )خداعية( على خرج المستقبل الراداري. في كلتا الحالتين لن يكون الرادار قادراً على كشف إشارة الرادار تنتج أهدافاً  
 التكراري والتشويش الضجيجي، التشويش: تقنيتين للتشويش الإلكتروني همانميز أساساً بين  الهدف الحقيقي والتعامل معه.

[14]. 

  ي. التشويش الضجيج4.4.1

تسبب تشبع المستقبل الراداري باتجاه رادار الضحية ويش إرسال إشارة ضجيجية باستطاعة عالية يجري في هذا النوع من التش
رئيسة تبعاً لعرض  أنواعإلى ثلاث  المشوشات الضجيجية. يمكن تصنيف معاملاتهاومنعه من كشف الأهداف الحقيقة وتحديد 
 .[14] المجال الترددي التي تغطيه هذه الإشارات

عمل تردد حول  تهاستطاعة إشار بتركيز  في هذه الحالة : يقوم المشوش(Spot jamming)البؤري( ) زرك  التشويش الم  
تستطيع هذه الطريقة إبطال عمل رادار محدد، ولكن تأثيرها يكون أقل ضد  .4-4في الشكل هو مبين كما   ،رادار معين

إرسال ملاحقة تردد عمل المحطة الرادارية أو على المشوش عملها. في هذه الحالة، يجب تغيير تردد  بإمكانالرادارات التي تتمتع 
 .[14] فعالاً يكون المشوش حتى  يتطلب زيادة استطاعةولكن ذل   ،عدة ترددات عندعدة إشارات متمركزة 
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 .لتشويش البؤريشكلاً نمطياً ل: 4-4الشكل 

من تردد إلى  مركز حزمة التشويش بإزاحة هذا النوع من المشوشات : يقوم(Sweep jamming) التشويش المنزلق
تبدو هذه الطريقة وكأنها قادرة على التشويش على عدة  .5-4في الشكل هو مبين كما على نحو سريع مع الزمن،   أخر

 .[14] يقلل من فعالية هذا النوع من التشويش ، وهذانفسه إلا أنه لا يؤثر عليها في الوقت )رادارات( ترددات

 
 .التشويش المنزلقعمل طريقة : 5-4الشكل 

كما   طيف ترددي عريض،طاقة التشويش على بنثر  المشوشهذا : يقوم (Barrage jamming) التشويش السدي
 أدائه، ولكن بآن واحدعلى عدة ترددات قادر على التشويش  هذا النوع من المشوشاتإن  .6-4في الشكل هو مبين 
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كلما   الذي يغطيه المشوشالطيف  كلما زادعريض؛  ترددي طيف ويش على التشاستطاعة لأنه يقوم بتوزيع  اً يكون محدودس
 .[14] تهقلت فعالي

 
 .لتشويش السديشكلاً نمطياً ل: 6-4الشكل 

على سبيل إلا أنه لا يستفيد من ربح المعالجة في الرادات عالية الدقة.  ضجيجي سهل نسبياً التشويش التوليد عملية مع أن 
يزيد من نسبة استطاعة الإشارة إلى استطاعة الضجيج على خرج  تتمتع رادارات ضغط النبضة بربح معالجة عال   المثال،

تحتاج  لذل ، فإن المشوشات الضجيجية مما يقلل من فعالية التشويش الضجيجي غير المترابط مع الإشارة المرسلة.المستقبل 
 إلى استطاعة إرسال عالية للتشويش على مثل هذه الرادات.

لـم ا  . الرادارتزداد فعالية المشوش الضجيجي في حال جرى تركيز استطاعة التشويش ضمن مجال الإرسال اللحظي لإشارة 
المشوش قادراً على  فيجب أن يكون ،كل فترة زمنية  المرسلةإمكانية تغيير التردد الحامل للإشارة  تمتل  الرادارات الحديثةكانت 

بما أن استطاعة المشوش  حتى يكون فعالًا. قياس عرض حزمة الإرسال والتردد الحامل اللحظيين لإشارة الرادار وملاحقتها
أن يقلل من فعالية فيمكن لرادار الضحية بالمقارنة مع الإشارات المنعكسة عن الأهداف عالية عادة تكون الضجيجي 
 Electronic Counter-counterباستخدام بعض تقنيات إجرائيات معاكسة المعاكسة الالكترونية جيجي التشويش الض

measurements (ECCM)في حال كان التشويش  ذف الحزم الجانبية عريض الحزمة، ومشكل حزمة متكيفا، مثل ح
 .لهوائي الرادارخلال الحزم الجانبية  منيدخل إلى مستقبل الرادار 

 شويش التكراري. الت4.4.1

إشارة تعمد هذه المشوشات إلى طمس  كثر فعالية ضد الرادارات الحديثة.أ repeater jammerالتكرارية تعتبر المشوشات 
نسخة  ،باتجاه رادار ضحية ،ريق إرسالطأهداف خداعية على خرج رادار الضحية عن  إنتاجالهدف الحقيقية من خلال 
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ذا النوع من المشوشات في كون معظم استطاعة لهساسية . تكمن الميزة الأمن قبل المشوش المستقبلةن إشارة الرادار علة عد  مُ 
المشوش تدخل إلى المستقبل الراداري، نظراً لكون خصائص إشارة التشويش الزمنية والترددية تماثل خصائص إشارة الرادار 

ارة التشويش والإشارة المنعكسة عن الهدف بالطريقة نفسها. تعالج وحدة المعالجة في رادار الضحية إش ،وبالتالي .الأصلية
إلى  ة )التكرارية(الخداعي اتشوشتاج المتح لذل  يجد رادار الضحية صعوبة في كشف هذا النوع من التشويش والتخلص منه.

 .[15] مبدأ عمل مشوش تكراري 7-4يوضح الشكل  .ةالضجيجيمن المشوشات استطاعة أقل 

 
 مبدأ عمل المشوش التكراري: 7-4الشكل 

 Digital Radio Frequency Memory)عتمد على الذاكرة الرقمية يمكن تقسيم المشوشات التكرارية إلى المشوشات التي ت

– DRFM) والمشوشات اللحظية. 

 المعتمد على الذاكرة الرقمية التكراري المشوش. 4.4.4.1

تتطلب بعض تحقيقها عملياً نظراً لكونها من الصعب كان حينةذ نة في السبعينيات من القرن العشرين، ولكن  اهذه التق تظهر 
وأنتجت العديد من الدول  ،المشوشات هذا النوع من استخدام انتشر الرقمية تطور المعالجات . ولكن معالخاصةالتقنيات 

يعتمد  .للتشويش على الرادارات التقليدية وعلى رادارات ضغط النبضةيمكن استخدام هذا المشوش  مشوشات من هذا النوع.
 ،تخزينها ضمن ذاكرة رقميةو ، القاعدية الحزمة إلى ونقلها ،يةالرادار  النبضات استقبال هذا النوع من المشوشات علىمبدأ عمل 
 رسلةالم يةرادار ال اتنبضالبالتزامن مع  ات العاليةالترددنقلها إلى إعادة و تعديلها بعد  باتجاه رادار الضحية إعادة إرسالهاوأخيراً 
على خرج المستقبل الراداري قبل وبعد النبضة المنعكسة عن خداعية خلق أهداف  لهذا النوع من المشوشات . يمكنتالياً 

يكون لن  الحالة،في هذه . و/أو تعديل إشارة الرادار بإشارة مناسبة التحكم بلحظة إرسال نبضات التشويشعن طريق الهدف 
. يبين [16] [15] على التمييز بين إشارة المشوش وبين الإشارات الحقيقية المنعكسة عن الأهداف اً قادر الضحية رادار 



 

 

52 

 

يخزن النبضات الرادارية فإنه يتأخر دوماً  لـم ا كان هذا النوع من المشوشات. DRFMلمشوش  اً صندوقي اً مخطط 8-4الشكل 
التكراري أو ا تغيير دورهيمكن أن تتغلب على هذا النوع من المشوشات عن طريق  الحديثةات ار الرادفإن واحدة،  بنبضةعنها 

 [.18] أو عن طريق إرسال إشارات متعامدة، [17] تردد عمله

 
 المخطط الصندوقي للمشوش المكرر المعتمد على الذاكرة الرقمية :8-4الشكل 

، اج إلى تخزينهابالزمن الحقيقي دون أن يحت يعالج المشوش النبضات الراداريةأن  يجب أكثر فعاليةالمكرر حتى يكون المشوش 
يستقبلها في هذه الحالة، كل نبضة رادارية  .instantaneous repeater jammerكررات اللحظية الموهذا هو مبدأ عمل 

يمكن للمشوش في هذه . ه رادار الضحيةباتجا مباشرة من ثم يعيد إرسالهاو تعديلًا مناسباً لها يعدتو يقوم بمعالجتها المشوش 
تنطوي هذه الطريقة على العديد من التحديات التقنية منها، الحالة التشويش على عدة رادارات معاً إذا كان عريض المجال. 

 تأمين:
  غطي مجال عمل الرادارات المراد التشويش عليها.تالمجال الترددي  ةاستطاعة عريض اتمكبر 
 الترددي تغطي أيضاً مجال عمل الرادارات المراد التشويش عليها. هوائيات عريضة المجال 

 .عزل كاف  بين هوائيات الإرسال والاستقبال نظراً لكون هاتين العمليتين تجريان بآن واحد 

لق أهداف خداعية على خو  ،LFMالتي ترسل إشارات  ،على رادارات الفتحة التركيبيةللمشوشات اللحظية التشويش  يمكن
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شاشة الرادار وبالتالي عدم تمكين عامل الرادار من تمييز الهدف الحقيقي من الأهداف الخداعية، أو خلق صورة رادارية مشوهة 
إن من أكثر التعديلات استخداماً في المكررات اللحظية هي من الحصول على معلومات مفيدة.  SARالـ لا تمكن رادار 

سنقدم فيما يلي عرضاً تحليلياً لمبدأ توليد أهداف كاذبة على رادارات ضغط النبضة  التعديل الترددي و/أو التعديل الطوري.
 .LFMترسل نبضات 

 اللحظي التكراري المشوش. 4.4.4.1

 التعديل الترددي

 :على النحو التاليالحزمة القاعدية في  LFMنبضة يُمكن كتابة 

𝑝(𝑡) =
1

√𝑇𝑝

𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜋𝛼𝑡2)      0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑝 

𝐵𝑇𝑝في حال نبضة ذه الالطيف المطالي لهتقريب ويمكن  ≫ بنبضة مستطيلة في المستوي الترددي، والتي يمكن التعبير عنها  1
 رياضياً بالعلاقة التالية:

𝑃(𝑓) ≈
1

√𝐵
𝑒𝑥𝑝 (−𝑗𝜋

𝑓2

𝛼
+ 𝑗

𝜋

4
)     −

𝐵

2
≤ 𝑓 ≤

𝐵

2
 

 ( على الشكل التالي:الزمن السريع-وبالتالي، يمكن كتابع تابع الاستجابة الترددية للمرشح المتوافق )في المدى

𝐻(𝑓) =
1

√𝐵
𝑒𝑥𝑝 (+𝑗𝜋

𝑓2

𝛼
− 𝑗

𝜋

4
)    −

𝐵

2
≤ 𝑓 ≤

𝐵

2
 

 يعطى خرج المرشح المتوافق في المستوي الترددي بالعلاقة:

𝑌(𝑓) = 𝐻(𝑓) × 𝑃(𝑓) =
1

𝐵
    −

𝐵

2
≤ 𝑓 ≤

𝐵

2
 

 :sincوبالتالي يمكن تقريب خرج المرشح المتوافق في مستوي الزمني بنبضة 

𝑦(𝑡) = sinc(𝐵𝑡)      −
𝑇𝑝

2
≤ 𝑡 ≤

𝑇𝑝

2
 

𝑅التحليل السابق لم يأخذ بعين الاعتبار بعد الهدف عن الرادار واعتبر معدوماً، أي  = ، وبالتالي يعطي خرج المرشح نبضة 0
𝑡ضيقة عند  = 0. 

 -المستقبلة من قبل المشوش-لرادار يمكن التعبير عن إشارة التشويش على خرج المشوش المكرر الناتجة عن تعديل إشارة ا
 ضياً كما يلي: ريا 𝑓𝑗بالتردد 

𝑠𝑗(𝑡, 𝜂) =
𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂𝑐)

√𝑇𝑝

𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑗𝑡 + 𝑗𝜋𝛼𝑡2)  0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑝 
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𝐵𝑇𝑝 يمكن كتابة تحويل فورييه لإشارة التشويش هذه في حال ≫  :على الشكل التالي 𝑡بالنسبة للمتحول الزمني  1

𝑆𝑗(𝑓, 𝜂) =
𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂𝑐)

√𝐵
𝑒𝑥𝑝 (−𝑗𝜋

(𝑓 − 𝑓𝑗)
2

𝛼
+ 𝑗

𝜋

4
)    𝑓𝑗 −

𝐵

2
≤ 𝑓 ≤

𝐵

2
+ 𝑓𝑗 

,𝑠𝑗(𝑡إن تحويل فورييه لخرج المرشح المتوافق من أجل إشارة التشويش  𝜂) يساوي جداء الاستجابة الترددية للمرشح المتوافق 
𝐻(𝑓) بتحويل فورييه لإشارة التشويش 𝑆𝑗(𝑓, 𝜂):أي ، 

𝑌(𝑓, 𝜂) = 𝐻(𝑓) × 𝑆𝑗(𝑓, 𝜂) 
متمركزة عند التردد صفر والطيف المطالي  𝐵 نبضة مربعة عرضها |𝐻(𝑓)| ا كانت الاستجابة المطالية للمرشح المتوافقم  ـل
,𝑆𝑗(𝑓| شارة التشويشلإ 𝜂)|  ًنبضة مربعة عرضها أيضا𝐵  ولكن متمركزة عند التردد𝑓𝑗  فإن خرج المرشح𝑌(𝑓, 𝜂)  سوف

𝑓𝑗 يكون معدوماً في حال > 𝐵والاستجابة الترددية لأنه لن يكون هناك في هذه الحالة تراكب طيفي بين إشارة التشويش  ؛
 للمرشح المتوافق، وبالتالي لن يكون هنال  إشارة على خرج المرشح المتوافق.

𝑓𝑗 حال في المتوافق المرشح خرج كتابة يمكن < 𝐵 الاستجابة ومطال التشويش إشارة بين المتعارض الترابط تابع يمثل والذي 

 :يلي كما المتوافق، للمرشح النبضية

|𝑦(𝑡, 𝜂)| = |𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂𝑐)| |1 −
𝑓𝑗

𝐵
| |𝑠𝑖𝑛𝑐 ((𝐵 − 𝑓𝑗) (𝑡 +

𝑓𝑗

𝛼
))| 

𝑓𝑗ن الهدف الخداعي يتقدم على الهدف بمقدار أبالنظر إلى العلاقة الأخيرة، يتبين 

𝛼
، وبالتالي يسبق الهدف الخداعي الهدف 

𝑐𝑓𝑗 الحقيقي بمسافة

2𝛼
𝑓𝑗 ف الخداعي إشارة الهدف عندماسرعة الضوء. عملياً يسبق الهد 𝑐حيث   > ويتأخر عنه عندما  0

𝑓𝑗 < 0. 
 المتوافق المرشح دخل على نفسها الهدف عن المنعكسة والإشارة التشويش إشارة استطاعة تكون عندما أنه أيضاً  الملاحظة يمكن

1) تساوي المتوافق المرشح خرج على الهدف لإشارة الأعظم المطال إلى التشويش لإشارة الأعظم المطال نسبة فإن − 𝑓𝑗/𝐵) 
 وبالتالي المتوافق، رشحلموا التشويش إشارة بين الكاملة التوافقية عدم عن ناتج بالطبع وهذا 𝑓𝑗 زيادة مع تتناقص النسبة وهذه
 حتى الهدف صدى استطاعة من أكبر تصبح بحيث التشويش إشارة استطاعة وتكبير الفرق هذا تعويض المشوش على يجب

 .فعالا التشويش يكون
 ولكن ،واحد بآن الرادار خرج على أهداف عدة إنشاء تردد من بأكثر الرادار شارةلإ تعديله حال في المكرر للمشوش يمكن

 استطاعة إلى الحالة هذه في المشوش يحتاج وبالتالي. كلها الخداعية الأهداف على تتوزع سوف في هذه الحالة المشوش استطاعة

 لاً.فعا يكون حتى أكبر
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 التعديل الطوري 

 إشارة المكرر المشوش عد ل حال في المتوافق المرشح خرج على الخداعية الأهداف من العديد توليدب الطورييسمح التعديل 

 رادار إشارة تعديل من التحليل في الانطلاق بدايةً  سيجري .الضحية الرادار باتجاه إرسالها يعيد أن قبل طورياً  المستقبلة الرادار

 .𝑓𝑚 ترددها دورية مربعة لإشارة تبعاً  π± بطور
 بالعلاقة التالية: 1±يعطى تحليل سلسلة فورييه إشارة مربعة دورية مطالها 

𝑚(𝑡) =  ∑
2

𝑗𝜋𝑛

∞

𝑛 𝑜𝑑𝑑

𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑛𝑓𝑚𝑡)               𝑛 =  ±1, ±3, … 

 الإشارة على الشكل التالي:ويمكن كتابة طيف هذه 

𝑀(𝑓) =  ∑
2

𝑗𝜋𝑛

∞

𝑛 𝑜𝑑𝑑

𝛿(𝑓 − 𝑛𝑓𝑚)               𝑛 =  ±1, ±3, … 

,𝑛𝑓𝑚 يتكون طيف هذه الإشارة من توافقيات فردية فقط تردداتها 𝑛 =  ±1, ±3, . 𝜋/2−وطورها  𝑗𝜋𝑛/2 ومطالاتها …
 ن مطال هذه التوافقيات يتناقص مع ازدياد ترددها.أحيث نلاحظ 

 رادار المستقبلة من قبل المشوش طورياً على الشكل التالي:يمكن كتابة إشارة التشويش في المجال الزمني في حالة تعديل إشارة ال
𝑠𝑗(𝑡) = 𝑚(𝑡) ∙ 𝑠(𝑡) 

ولما كانت عملية الضرب في الزمن تكافئ عملية جداء الطي في المستوي الترددي، فيمكن كتابة العلاقة الأخيرة في المستوي 
 الترددي على الشكل التالي:

𝑆𝑗(𝑓) = 𝑀(𝑓) ∗ 𝑆(𝑓) 
𝑆𝑗(𝑓) = 𝑆(𝑓) ∗ ∑

2

𝑗𝜋𝑛

∞

𝑛 𝑜𝑑𝑑

𝛿(𝑓 − 𝑛𝑓𝑚)               𝑛 =  ±1, ±3, … 

𝑆𝑗(𝑓) = ∑
2

𝑗𝜋𝑛

∞

𝑛 𝑜𝑑𝑑

𝑆(𝑓 − 𝑛𝑓𝑚)               𝑛 =  ±1, ±3, … 

من طيف إشارة الرادار وموزونة بالمقدار  𝑛𝑓𝑚 هو عبارة عن نسخة مزاحة طيفياً بالترددفي العلاقة الأخيرة أن كل حد نلاحظ 
2/𝜋𝑛الطوري تكافئ عملية تعديل الإشارة المستقبلة ترددياً بأكثر من تردد بآن واحد. . وبالتالي، عملية التعديل 

 يمكن كتابة خرج المرشح المتوافق في المستوي الترددي على الشكل التالي:

𝑌(𝑓) = 𝐻(𝑓). ∑
2

𝑗𝜋𝑛

∞

𝑛 𝑜𝑑𝑑

𝑆(𝑓 − 𝑛𝑓𝑚)               𝑛 =  ±1, ±3, … 
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 إن كل حد من الجداءات السابقة:
2

𝑗𝜋𝑛
𝑆(𝑓 − 𝑛𝑓𝑚)𝐻(𝑓) 

بالنسبة للنبضة المنعكسة عن الهدف على خرج المرشح  𝑛𝑓𝑚/𝛼 ينتج نبضة ضيقة على خرج المرشح المتوافق مقدمة بمقدار
تراكب ولكن في فقرة التعديل الطوري وجدنا أنه لا ينُتج الحد السابق خرجاً إلا إذا كان هناك  .𝑓𝑚/2𝛼، أي بمسافة نفسه

𝑆(𝑓 و 𝐻(𝑓) طيفي بين − 𝑛𝑓𝑚)  من أجل بعض قيمفقط وهذا محقق 𝑛. بفرض 𝐵  عرض حزمة التعديل الترددي ضمن
 تنتج تداخلًا في الجداء لسابق يمكن حسابها من العلاقة التالية: 𝑛لـ نبضة فإن أكبر قيمة 

𝑓𝑚 × (2𝑛 − 1) ≤ 2𝐵 
 ،ومنه

𝑛 = ⌊
(𝐵/𝑓𝑚) + 1

2
⌋ 

2توافقية موجبة وأخرى سالبة فينتج لدينا  𝑛ولما كان لدينا  × ⌊
(𝐵/𝑓𝑚)+1

2
 هدف خداعي على الأكثر. ⌊

تمت عملية التعديل الطوري السابقة بضرب إشارة الرادار بإشارة مربعة دورية، عملياً يمكن تعميم الطريقة السابقة وضرب 
 توزين ةعملي ولكن أيضاً  ترددات بعدة ترددي تعديل عملية أيضاً  العملية هذه تكافئ بالطبع،الإشارة الرادارية بأي إشارة دورية، 

 .المستخدمة الدورية للإشارة فورييه سلسلة لثوابت تبعاً  سيختلف ترددية مركبة كل

 .خداعية أهدافاً  أو هدفاً  تنشئ أن يمكن المتوافق والمرشح التشويش إشارة بين الترابط على تحافظ عملية كل الحقيقة، في

 التركيبيةعلى رادارات الفتحة  . محاكاة التشويش1.1

سنطبق الأولى في الحالة  .في حالتين مختلفتين، SARلعملية التشويش على رادار  -ضمن بيةة ماتلاب-محاكاة تم إجراء 
سنطبق والحالة الثانية  .على هدف نقطي واحدتحتوي المنطقة المستهدفة أن بافتراض  SARتعديلًا ترددياً على إشارة رادار 
يتم س .عسكرية مركبةعلى هدف هو عبارة عن تحتوي المنطقة المستهدفة أن بافتراض  SARتعديلًا طورياً على إشارة رادار 

المبينة في الجدول نفسها الرادار بافتراض أن معاملات التي تمت محاكاتها ضمن الفصل الثالث  نفسهاالتشويش على الأهداف 
3-1. 
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 في حالة هدف نقطي تعديل تردديتطبيق . 4.1.1

بوجود  SARعلى دخل مستقبل رادار  عن منطقة هدف تحتوي على هدف نقطي المنعكسةجرى بداية محاكاة الإشارة 
إشارة  إشارة التشويش عبارة عن .دوبلر للحصول على الصورة الرادارية-ومن ثم تم تطبيق خوارزمية مدى ،إشارة تشويش

: قيمة موجبة وأخرى 𝑓𝑗تلفة لـ نتائج المحاكاة من أجل ثلاث قيمة مخ سوف نبين .𝑓𝑗بالتردد  الرادار معدلة )مزاحة ترددياً(
|𝑓𝑗|تحققان الشرط سالبة  < 𝐵،  السابق؛ أي في هذه الحالة لدينا تحقق الشرطموجبة لا ثالثة قيمة و 𝑓𝑗 > 𝐵. 

𝒇𝒋 وموجبة  𝒇𝒋: الحالة الأولى < 𝑩 

𝑓𝑗تم اختيار في هذه المحاكاة  = 50 𝑀𝐻𝑧 ، قبل الهدف النقطي بمسافة  خداعيمن أجل توليد هدف𝑐𝑓𝑗

2𝛼
= 187.5 𝑚. 

ناتج عملية  11-4. ويبين الشكل SARعلى دخل مستقبل الرادار  ، في هذه الحالة،شكل الإشارة 9-4يبين الشكل 
الإشارة نفسها بعد إجراء عملية تصحيح انزياح الخلايا  11-4بالمدى. في حين يبين الشكل ضغط الإشارة المستقبلة 

. نلاحظ في دى المتعامدالصورة الرادارية الناتجة عن ضغط ناتج عملية التصحيح في الم 12-4أخيراً، يبين الشكل بالمدى. 
بين  كانت المسافة الفاصلة  لـماظهور هدفين أحدهما هو الهدف الحقيقي والأخر هو الهدف الخداعي.  12-4الشكل 

بيكسل؛  250الكاذب سوف يظهر قبل الهدف النقطي بـ  فإنه الهدف 𝑚 0.75بيكسلين من صورة منطقة الهدف تساوي 
 .12-4انظر الشكل  .385علماً أن الهدف الحقيقي عند البكسل  ،135أي عند البيكسل 

 
𝑓𝑗 حال هدف نقطي و SARعلى دخل مستقبل رادار : الإشارة 9-4الشكل  = 50 𝑀𝐻𝑧 

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

100 200 300 400 500 600 700

100

200

300

400

500

600

700

800

900
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 هدف نقطي في حالخرج عملية الضغط بالمدى  :11-4الشكل 

 
 المدىبلايا الخخرج عملية تصحيح  :11-4الشكل 

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

100 150 200 250 300 350 400

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

100 150 200 250 300 350 400

100

200

300

400

500

600

700

800

900
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 هدف نقطيفي حال  دى المتعامدخرج عملية الضغط بالم :12-4الشكل 

𝒇𝒋 و سالبة 𝒇𝒋: الثانيةالحالة  < 𝑩 

𝑓𝑗تم اختيار في هذه المحاكاة  = 𝑐𝑓𝑗بعد الهدف النقطي بمسافة  خداعيمن أجل توليد هدف ، 50

2𝛼
= 187.5 𝑚. يبين 

ناتج عملية ضغط  14-4. ويبين الشكل  SARعلى دخل مستقبل الرادار في هذه الحالة،  ،شكل الإشارة 13-4الشكل 
الإشارة نفسها بعد إجراء عملية تصحيح انزياح الخلايا بالمدى.  15-4بالمدى. في حين يبين الشكل الإشارة المستقبلة 
. نلاحظ في الشكل المدى المتعامدالصورة الرادارية الناتجة عن ضغط ناتج عملية التصحيح في  16-4أخيراً، يبين الشكل 

بين بيكسلين من  كانت المسافة الفاصلة  لـمالخداعي. ظهور هدفين أحدهما هو الهدف الحقيقي والأخر هو الهدف ا 4-16
بيكسل؛ أي عند  250فإنه الهدف الكاذب سوف يظهر بعد الهدف النقطي بـ  m 0.75صورة منطقة الهدف تساوي 

 .16-4انظر الشكل  .385علماً أن الهدف الحقيقي عند البكسل  ،635البيكسل 

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

100 150 200 250 300 350 400 450

400

410

420

430

440

450

460

470

480

490

500
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𝑓𝑗حال هدف نقطي و  SAR الإشارة على دخل مستقبل رادار: 13-4الشكل  = 50 𝑀𝐻𝑧 

، فنحصل على المدى المتعامدبعد ذل  تتم عمليات الضغط بالمدى وتصحيح انزياح خلايا المدى ومن ثم الضغط في 
 حيث نلاحظ وجود هدفين أحدهما هو الهدف الحقيقي والأخر هو الهدف الخداعي 16-4و  15-4و  14-4الأشكال 

 
  هدف نقطي في حال: خرج عملية الضغط بالمدى 14-4الشكل 

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

100 200 300 400 500 600 700

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

350 400 450 500 550 600 650

100

200

300

400

500

600

700

800

900
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 المدىبلايا الخ: خرج عملية تصحيح 15-4الشكل 

 
 هدف نقطي في حال بالمدى المتعامد: خرج عملية الضغط 16-4الشكل 

 𝑩 أكبر من 𝒇𝒋: الحالة الثالثة

𝑓𝑗تم اختيار في هذه المحاكاة  = 300 𝑀𝐻𝑧 .كانت قيمة ا  م  ـل𝑓𝑗  أكبر من𝐵  فمن المتوقع أن لا يكون للتشويش أي تأثير
-4. ويبين الشكل  SARعلى دخل مستقبل الرادار في هذه الحالة،  ،شكل الإشارة 17-4يبين الشكل  على عمل الرادار.

تصحيح  الإشارة نفسها بعد إجراء عملية 19-4بالمدى. في حين يبين الشكل ناتج عملية ضغط الإشارة المستقبلة  18
. دى المتعامدالصورة الرادارية الناتجة عن ضغط ناتج عملية التصحيح في الم 21-4انزياح الخلايا بالمدى. أخيراً، يبين الشكل 

ظهور فقط الهدف الحقيقي وغياب أي تأثير للمشوش على عمل الرادار، وهذا كان متوقعاً نظراً  21-4نلاحظ من الشكل 

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

350 400 450 500 550 600 650

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

350 400 450 500 550 600 650

400

410

420

430

440

450

460

470

480

490

500
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 طيف إشارة المشوش والاستجابة الترددية للمرشح المتوافق.لعدم وجود تراكب طيفي بين 

 
𝑓𝑗 هدف نقطي و في حال SARالإشارة على دخل مستقبل رادار : 17-4الشكل  = 300 𝑀𝐻𝑧 

 
 هدف نقطي في حال: خرج عملية الضغط بالمدى 18-4الشكل 

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

100 200 300 400 500 600 700

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

100 200 300 400 500 600

100

200

300

400

500

600

700

800

900
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 المدىبلايا الخ: خرج عملية تصحيح 19-4الشكل 

 
 هدف نقطي في حال دى المتعامدخرج عملية الضغط بالم: 21-4الشكل 

 عسكرية مركبةطوري في حالة تعديل تطبيق . 4.1.1
𝑇𝑚، دورها بإشارة مربعةطورياً بتعديل إشارة الرادار  في هذه المحاكاة سنفترض أن المشوش يقوم = 0.08 𝜇𝑠  قبل إعادة

جرى بداية محاكاة  .7-3عسكرية، انظر الشكل  مركبة على تحتويإرسالها إلى رادار الضحية، بافتراض أن منطقة الهدف 
دوبلر للحصول على الصورة -بوجود إشارة تشويش، ومن ثم تم تطبيق خوارزمية مدى SARالإشارة على دخل مستقبل رادار 

ناتج  22-4. ويبين الشكل SARشكل الإشارة، في هذه الحالة، على دخل مستقبل الرادار  21-4يبين الشكل  .الرادارية
الإشارة نفسها بعد إجراء عملية تصحيح انزياح الخلايا  23-4بالمدى. في حين يبين الشكل عملية ضغط الإشارة المستقبلة 

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

100 200 300 400 500 600

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405

400

420

440

460

480

500
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الشكل  يبين. دى المتعامدالصورة الرادارية الناتجة عن ضغط ناتج عملية التصحيح في الم 24-4بالمدى. أخيراً، يبين الشكل 
، سطوع هذه الأهداف تقل كلما ابتعدت عن الهدف الهدف الحقيقي على طرفي خداعية أهداف أربعة ظهور 4-24

 𝑐𝑛𝑓𝑚/2𝛼تظهر الأهداف الخداعية على مسافة  .𝑗𝜋𝑛/2نظراً لكون مطال المركبات الترددية المولدة لها موزونة بـ  الحقيقي
𝑐𝑓𝑚على مسافة عملياً . تظهر الأهداف الخداعية 𝑛من الهدف الحقيقي، من أجل قيم فردية لـ 

2𝛼
= 46.875 𝑚  و𝑐3𝑓𝑚

2𝛼
=

140.625 𝑚  .0.75بين بيكسلين من صورة منطقة الهدف تساوي  كانت المسافة الفاصلة  لـماقبل وبعد الهدف الحقيقي m 
 323و 574و 477 تالبيكسلاظهر عند تسوف فإن هذه الأهداف الخداعية  385ومركز الهدف الحقيق هو عند البيكسل 

، نجد تشابه كبير بين شكل الأهداف الخداعية 25-4الشكل ، انظر 24-4بتكبير الشكل  .24-4، انظر الشكل 197و
 الهدف الحقيقي.وشكل 

 
𝑇𝑚عسكرية و  مركبةفي حال هدف عبارة عن  SARالإشارة على دخل مستقبل رادار : 21-4الشكل  = 0.08 𝜇𝑠 

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

100 200 300 400 500 600 700

100

200

300

400

500

600

700

800

900
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 في حال هدف عبارة عن آلية عسكرية: خرج عملية الضغط بالمدى 22-4الشكل 

 
 المدىبلايا الخ: خرج عملية تصحيح 23-4الشكل 

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

100 200 300 400 500 600 700

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

200 250 300 350 400 450 500 550

350

400

450

500

550

600
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 في حال هدف عبارة عن آلية عسكرية دى المتعامد: خرج عملية الضغط بالم24-4الشكل 

 
 مقارنة بين شكل الأهداف الخداعية وشكل الهدف الحقيقي: 25-4الشكل 

 الخاتمة
قمنا على نحو خاص.  SARجرى في هذا الفصل عرض لبعض طرق التشويش على الرادارات بشكل عام وعلى رادارات الـ 

الميكانيكية، ومن ثم قدمنا عرضاً للمشوشات الالكترونية مع التركيز على  أساليب التشويشفي البداية بعرض سريع لبعض 
. جرى في نهاية الفصل عرض لنتائج محاكاة لمشوش مكرر لحظي SARدارات الـ استخدام المكررات اللحظية للتشويش على را

وبينا أن مثل هذه المشوشات قادرة على تشويه الصورة الرادارية  مفترض تعديلًا ترددياً أو طورياً، SARيعدل إشارة رادار 
 من خلال إنتاج أهداف وهمية تمنع المستخدم من تمييز الأهداف الحقيقية والتعامل معها. SARلرادار 

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

200 250 300 350 400 450 500 550

410

420

430

440

450

460

470

480

490

500

Range, samples

A
z
im

u
th

, 
s
a
m

p
le

s

320 340 360 380 400 420 440 460

410

420

430

440

450

460

470

480

490
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 الخاتمة
 

أتي أهمية ي الهدف الأساسي من هذا العمل هو دراسة إمكانية التشويش على رادارات الفتحة التركيبية الشرائطية.
ر  الووات الاستراتيجة ومراقبة تحهذا العمل من استخدام العدو عادة لرادارات الفتحة التركيبية لسطع المناطق 

 العسكرية.

ات ذ توديم دراسة نظرية عن رادارات الفتحة التركيبية على نحو عام، وعلى رادارات الفتحة التركيبية بدايةجرى 
ومن ثم تم عرض تونية ضغط النبضات المستخدمة في هذا النوع من الرادارات المسح الشرائطي على نحو خاص. 

المعدلة ترددياً خطياً باستخدام تابع الغموض. جرى عرض طريوتين لضغط النبضات الرادارية وخصائص الإشارة 
في المستوبل الراداري باستخدام مرشح متوافق وباستخدام مرشح متوافق بالإشارة المرجعية. بينت نتيجة الموارنة 

لهدف بعيدة حال كانت منطوة ا بين عمل هاتين الطريوين أن الطريوة الأولى أكثر ملائمة للتنجيز العملي في
، تضمنت عرضاً مفصلاً لخوارزمية stripmapدراسة نظرية لرادار الفتحة التركيبية من النوع ومن ثم جرى عن الرادار. 

دوبلر المستخدمة في هذا النوع من الرادارات من أجل الحصول على صورة رادارية لمنطوة الهدف من الإشارات -مدى
من أجل هدف نوطي ومن أجل مركبة عسكرية. من أجل  ماتلابمحاكاة هذه الطريوة ضمن بيئة . جرى المنعكسة عنها

التشويش على رادارات الفتحة التركيبية قمنا بعرض بعض أنواع التشويش الفعالة وغير الفعالة المستخدمة للتشويش على 
 stripmapظرية إمكانية التشويش على رادار الرادارات عموماً مع التركيز على المشوشات التكرارية. بينت الدراسة الن

مشوش تكراري آني يعُدل إشارة الرادار ترددياً أو طورياً. بينت نتائج محاكاة مشوش تكراري باستخدام مفترض 
ضمن هذه  واحدهدف خداعي  عن طريق توليد يعدل إشارة الرادار ترددياً بتردد وحيد قدرته على خداع الرادار

ياً توليد في حين يمكن بتعديل إشارة الرادار طور  .على نفس الاحداثيات الأفوية للهدف المستطلع الصورة الرادارية
إحداثيات يمكن التحكم ب .على نفس الاحداثيات الأفوية للهدف المستطلعأيضاً  عدد من الأهداف الخداعية معاً 

المستخدمة  وبارامترات إشارة التعديل الهدف الخداعي )الأهداف الخداعية( عن طريق تغيير تردد التعديل أو شكل
 في التعديل الطوري.

ى أنواع دراسة إمكانية التشويش علمتابعة العمل فيه و من المفيد نظراً لأهمية موضوع هذه الأطروحة نرى أنه 
تحوي  إما بتشويه الصورة الرادارية بحيث لاباستخدام طرق أخرى تسمح أخرى من رادارات الفتحة التركيبية 

 رة الرادارية معلومات مفيدة عن المنطوة المستطلعة أو إنتاج أهداف خداعية على أمدية متعامدة مختلفة.الصو 
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