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 تمهيد

 بسم االله الرحمن الرحيم

انطلاقاً من أهمية الرادار     . بعده   على من لا نبي   والسلام  الحمد الله وحده والصلاة       

قدم كتابي هذا كأول كتـاب مـن        أُ  منها ،  المدنية والعسكرية الهندسية  في المجالات   

  أنظمة الرادار بالسـودان راجيـاً مـن االله         مبادئنوعه باللغة العربية في نظرية و     

  .المعرفة والتقانة الحديثة بالبلاد   أن يكون أحد دعاماتالعزيز

  هذا وقد بدأت التفكير في كتابة الكتاب بعد أن قمـت بتـدريس بعـض المـواد                 

كليـة الهندسـة     مـن     الماضية بكلٍّ  ر خلال الثماني سنوات   بأنظمة الرادا المرتبطة  

جامعة السودان وإشرافي على    كلية الهندسة ب  أكاديمية كرري للتقانة و   نية ب فوالكلية ال 

 لمست الحاجة الماسـة مـن جانـب         فقد.  المقدمة من الطلاب     بعض الأطروحات 

هـم أسـس    يقود الطالب إلـى ف    الطلاب لوجود مرجع شامل ومبسط باللغة العربية        

 .ومبادئ الرادار 

كـل مـن      الرادار في  من خلال تعاوني مع مهندسي وفني     أيضاً  ذلك    كما لمست   

 أدركت حيث  والتصنيع الحربي ،    والطيران المدني    قوات المسلحة ال ب يالدفاع الجو

ة كافية قبل أن يبـدأ      أولي إلى جرعة نظرية     م على العمل بالرادار   قدِالماج  يحتمدى ا 

نفس الأمر لا شك ينطبق علـى كثيـر مـن            .له بالتشغيل أو الصيانة     مزاولة عم 

الملاحة والتوجيه و  الاستطلاع في مجالات القطاعات الأخرى والتي تستخدم الرادار      

 دور الكبير العلى أحد   ولا يخفى   . الطيران والبحرية   وشتى مجالات هندسة وعلوم     

     ينمـي  د مـن معـدل التحصـيل و       والذي يزي  لتلقي العلوم باللغة العربية اللغة الأم

  . المنشود التقنيد للتطورِّـالمقدرات ويمه

اعتمدت كثيراً في مادة هذا الكتاب على ملخصات المواد التي قمـت بتدريسـها                

إضافة إلـى   بجامعة الخرطوم   التي قدمتها لنيل درجة الماجستير      لأطروحة  اوعلى  

ولت استصحاب كثيـر مـن      كما حا . عدد من المراجع المختلفة في مجال الرادار        

المعرفة والخبرة التي اكتسبتها بعون االله خلال فترات عملي مع الأخوة في القوات             
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المسلحة والطيران المدني حيث لم يبخل علي الأخوة بما لـديهم مـن معلومـات               

 .ومصطلحات فنية أفادتني في ترجمة كثير من المصطلحات المستخدمة في الرادار

تشتمل إلى جانب المادة المراد شـرحها علـى         ة أبواب   تسع  يحتوي الكتاب على    

مقدمة أو مدخل إلى الرادار يـتم       أول باب   عتبر   ي .بعض الأسئلة والتمارين المفيدة     

إلى فكرة عمل الرادار وخواصه العامة مع عرض مختصـر لـبعض            فيه التطرق   

 فـي   قةـبطأنواعه وتطبيقاته مصحوبة ببعض الصور للتعريف ببعض الأنظمة الم        

بينما يركز الباب الثاني على التحليل الرياضي لخواص الـرادار العامـة            . الواقع  

المؤثرة به سواء المتعلقـة بنظـام الـرادار أو           المدى الأقصى والعوامل     ة في مثلم

  .هالمحيطة ب

  ينتقل الباب الثالث للتطرق لنظام الرادار من حيث التركيب العام وشرح الوحدات            

 نابابال  يركز .ووظائفها دون التعمق في تركيب الدوائر الإلكترونية        المكونة للنظام   

 المتبعة لتحسين أداء النظام     الرادارية معالجة الإشارة    طرائق على   رابع والخامس ال

ر العوامل السالبة المحيطة به     اثيث رفع معدل كشف الأهداف وتقليل آ      من ح وظيفياً  

معالجـة  قنيات الرقمية الحديثة فـي      يركز الباب السادس على استخدام الت      في حين 

 .الرادار بيانات 

 يغوصان في بعض تفاصيل الـدوائر الإلكترونيـة         نجد أن البابين السابع والثامن      

ا  .ا  مهفي بنائ الرادار والتقنيات المختلفة المستخدمة     ب  الإرسال والاستقبال  يلنظامأم 

 التعـارف العسـكرية     الباب التاسع والأخير فهو يتعلق بشرح مبدأ عمـل أنظمـة          

 والتي أحسست بضرورة التطرق إليها لقلـة المعلومـات          مدني ال ثانويوالرادار ال 

 .المتوفرة عنها وللتطور المطرد الذي تشهده 

كل من ساهم في هذا الكتاب بصـورة مباشـرة أو           سبحانه  بعد االله   أود أن أشكر      

  وبالتصـنيع الحربـي      بالشكر الزملاء بأكاديمية كرري للتقانة     غير مباشرة وأخص 

 يذتتأسـا أجزل الشكر موصول إلى كل من       . والقوات المسلحة والطيران المدني     

الأمين .  د ،محمد علي حمد عباس أستاذ الاتصالات بجامعة الخرطوم         . د.أ الأجلاء
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عبد الرحيم محمـد حمـد      . الحسين عميد كلية الهندسة بأكاديمية كرري للتقانة ، د        

الكهربائية والحاسوب بكلية الهندسة بأكاديميـة كـرري        ساتي رئيس قسم الهندسة     

شكري العميق لزميلي   .    البالغ بهذا الكتاب حتى يرى النور      لاهتمامهموذلك  للتقانة  

أستاذ الرادار بكلية الهندسة بأكاديمية كرري للتقانة       أحمد بابكر   العزيز أحمد عوض    

كما أشـكر  . تعليقاته النيرة وعلى م به في مراجعة هذا الكتاب  اللجهد الكبير الذي ق   

 . للكتاب شاملةتلميذي النجيب محمد بابكر الجيلي الذي قام بمراجعة 

روا لي مـن وقـت وعنايـة         لما وفّ   الصغيرة أفراد أسرتي كذلك لا يفوتني شكر       

 وأخيراً أرجو من كـل      .نجاز هذا العمل الذي نسأل االله أن ينفع به البلاد والعباد            لإ

 .ه لُّـ إلا ظلَّـه يوم لا ظلِّـنا بظلّـب أن يدعو لنا االله أن يظ هذا الكتاقرأمن 
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 الاختصارات
 

 

ACP     Azimuth Clock Pulse 

ADC    Analog-to-Digital Converter 

ADT     Automatic Detection and Tracking 

AFC     Automatic Frequency Control 

AGC    Automatic Gain Control 

AM      Amplitude Modulation 

ATC     Air Traffic Control 

ATR     Anti Transmit-Receive 

BPF     Band Pass Filter 

B/W     Black and White 

CA       Civil Aviation 

CFA     Crossed Field Amplifier 

CFAR   Constant False Alarm Rate 

CFD      Crossed Field Device 

COHO  Coherent Oscillator 

CRO     Cathode Ray Oscilloscope 

CRT      Cathode Ray Tube 

CW       Continuous Wave 

DAC     Digital-to-Analog Converter 

DSP      Digital Signal Processing 

FAR      False Alarm Rate 

FET       Field Effect Transistor 

FPF       False Plot Filter 

FTC       Fast Time Constant 

GEN      Generator 

GTC    Gain Time Control 

HPF     High Pass Filter 

IAGC   Instantaneous AGC 

ICAO   International Civil Aviation Org 

ICBM   Intercontinental Ballistic Missile 

IFA       Intermediate Frequency Amplifier 

IFF       Identification Friend or Foe 

ISLS     Interrogator Side-lobe Suppression 

LAN     Local Area Network 

LNA     Low Noise Amplifier 

LO        Local Oscillator 

LPF      Low Pass Filter 

LSB      Least Significant Bit or Byte 

LTA     Local Track Averaging 

LVA     Large Vertical Aperture 

MDS     Minimum Detectable Signal 

MIX      Mixer 

MF        Matched Filter 

MOD     Modulator 

MSB     Most Significant Bit or Byte 

MTD     Moving Target Detection 

MTI       Moving Target Indication 

MTBF   Mean Time Between Failures 



 

 

12

MTTR   Mean Time To Repair 

OTH     Over-the-horizon 

OOP    Object-Oriented Programming 

Pfa       Probability of False Alarms 

PFN     Pulse Forming Network 

PLL      Phase Locked Loop 

PPI       Plan Position Indicator 

PRF      Pulse Repetition Frequency 

PRI       Pulse Repetition Interval 

PSD      Phase Sensitive Detector 

PSR      Primary Surveillance Radar 

RAM    Random Access Memory 

RCM    Remote Control & Monitoring 

RCP     Range Clock Pulse 

RCS     Radar Cross Section 

RDE     Radar Data Extractor 

RDP     Radar Data Processor 

RFA     Radio Frequency Amplifier 

ROM    Read Only Memory 

RPM      Revolution Per Minute 

RSL       Reduced Side Lobe 

RSP       Radar Signal Processor 

RSR      Reverse-switching Rectifier 

RX        Receiver 

SAM     Surface-to-Air Missile 

SAR      Synthetic Aperture Radar 

SAW     Surface Acoustic Wave 

SCR      Silicon-Controlled Rectifier 

SIF       Selective Identification Feature  

STALO  Stable Local Oscillator 

STC      Short Time Constant 

SSR      Secondary Surveillance Radar 

TR        Transmit-receive 

TX        Transmitter 

TWS     Track-while-scan 

TWT     Traveling Wave Tube 

VAMP   Video Amplifier 

VCO     Voltage-Controlled Oscillator
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 وزـالرم
 

 

Ap        Antenna Aperture 

Av        Amplifier Voltage Gain 

B          Bandwidth 

c           Speed of Light 

DC       Direct Current 

D.C.     Duty Cycle 

dB        Decibel 

dBm     Decibel to a Milli-Watt 

dBW    Decibel to a Watt 

Ed         Magnetron Hartree Voltage 

Et         Transmitted Energy 

ƒ          Frequency 

ƒd         Doppler Frequency Shift 

G         Antenna Gain 

Gm       Tube Trans-conductance 

H(ƒ)     Transfer Function 

h(t)       Impulse Response 

k          Boltzman's Constant 

K         Klystron Factor 

knot     Nautical Mile per Hour 

n          Positive Integer Number 

ñ          Number of Pulses 

N         Noise Average Power 

NF        Noise Figure 

No       Noise Density 

nm      Nautical Mile 

Pav      Average Power 

Pden     Power Density 

Ppeak    Peak Power 

pps      Pulse Per Second 

Pd       Probability of Detection 

Pfa      Probability of False Alarm 

Pr        Received Power 

Pt        Transmitted Power 

Ptx      Transmitter Power 

R         Slant Range 

R(τ)     Autocorrelation Function 

Smin     Minimum Detectable Signal 

SCR      Signal-to-clutter Ratio  

SNR      Signal-to-noise Ratio 

T          Pulse Repetition Interval 

Td         Time Delay Elapsed 

To         Absolute Temperature 

Ts         Sampling Period 

v          Velocity 

Va        Anode Voltage 

VA       Anode Supply Voltage 

vB        Blind Speed 
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Vg        Grid Voltage 

vr         Relative Velocity 

XOR    Exclusive OR 

α          Alpha Constant 

β          Beta Constant 

β          Phase Constant 

δr         Range Resolution 

ε          Permittivity 

η          Efficiency 

θB        Antenna Beamwidth 

λ          Wavelength 

µ          Permeability 

π           pi Constant 

σ           Radar Cross-Section 

τ            Pulse Duration 

ω           Angular Frequency 

Ф           Phase Angle 

Ω           Antenna Angular Speed 
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 الباب الأول

 دمةـمق
 

 فكرة عمل الرادار 1-1

 عن الأجسام  المستخدمة للكشفSensors   يصنف الرادار كواحد من أهم المجسات

التي غالباً ما تصعب رؤيتها بالعين المجردة أو بمجسات الرؤية البصرية العادية 

بعدها الشـديد أو لتواريها خلف الموانع الطبيعية والصناعية أو بسبب بسبب إمـا 

 .أو الغمام الظلام 

 عبر الهواء واستقبال كهرمغنطيسيةموجات إشارات   يعمـل الرادار على إرسال 

تعتمد قوة . الموجودة داخل مجال عمله المادية شارات المنعكسة من الأجسام الإ

الإشارة المنعكسة على حجم الجسم المادي العاكس وطبيعة المادة المكونة له وبعده 

، الرادار لرصدها بالأهداف نظام تسمى الأجسام التي تم تصميم . من الرادار 

والصواريخ أو على سطح الأرض والتي قد تكون أجساماً طائرة كالطائرات 

 .ها الألغام المدفونة بباطنتحت سطح الأرض ك أو  الأرضيةكالسفن والمركبات

الرادار يستخدم لقياس   إلى جانب استخدامه للكشف عن الأهداف المطلوبة فإن 

قد جاء من  Radar الاسم المتداول للرادار نفإ لذلك. دى أو بعد الهدف المرصود م

هذا وقد تمRanging RAdio Detection And  . الرادي بس المدى الكشف وقيا

دول هي بريطانيا ، الولايات  ثلاثابتكار الرادار أثناء الحرب العالمية الثانية في 

 . مسميات مختلفةو تقنيات بالمتحدة وألمانيا

  تعتمد فكرة قياس المـدى بالرادار على مبدأ ثبات سرعة الموجات 

ية ائر أي وسط معين والتي تعتمد فقط على الخواص الكهرب عبكهرمغنطيسيةال

  وتعادل لذلك الوسطيةلمغنطيساو

c  = 1 / √  µ ε        1-1 
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  النفاذية الكهربية للوسطPermeability ، ε  للوسطالمغنطيسية السماحية µ حيث

Permittivity 3 في الهواء حوالي السرعةتلك  ومقدار x 108 m/s   .يقوم الرادار 

بعد انعكاسها إليه المستقبلة الموجة  وإياب  منهبحساب زمن ذهاب الموجة المرسلة

 من سطح الهدف ومن ثم يتم إيجاد مـدى الهدف تبعـاً للعلاقـة الرياضية

R = c Td / 2        1-2 

.  إلى الرادار  الرادار إلى الهدف ثم الزمن الكلي الذي قطعته الموجة منTdحيث 

رحلة حساب المدى في اتجاه واحد لبغرض  بالمعادلة اثنينى لقسمة علات جاء

 .لموجة ا

 

  إشارات الرادار1-1الشكل 

 نفسها التي يستخدمها الوطواط يالرادار ه فكرة قياس المدى بواسطة جد أن  ن

 في تينودقة عاليلقياس المـدى وبدقة عـالية ولمسافات قصيرة تحتاج لسرعة 

ستخدم نفس د من الأنظمة الإلكترونية المشابهة للرادار تك عدل هناكما أن. حساب ال

 SOund الملاحة وقياس المدى بالصوت، من Sonar  السونار نظاممثل العمل  مبدأ

Navigation And Ranging  ، والذي تستخدمه السفن والغواصات لقياس عمق

 نم  الصوتية بدلاًيستخدم السونار الموجات. طحه  تحت سالأجسامالبحر ومدى 

بسبب  وذلك لصعوبة انتشارها عبر الماء لمسافات بعيدة كهرمغنطيسية الالموجات

 .  سيما في مياه المحيطات والبحار شديدة الملوحةلاالذي تلاقيه ، التوهين العالي 
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 الهدف سمت، يمكن قياس زاوية  بالإضافة لاستخدام الرادار لقـياس المدى  

Azimuth Angle  وزاوية ارتفاعه لرادارمن موقع ااتجاهه أو Elevation Angle 

 عمل على اتجاهية عالية يا ذاًعادة ما يستخدم الرادار هـوائي. من مستوى الرادار 

 ن من تحديد اتجاه الشعاعكِّـمفي نطاق ضيق يتركيزها المرسلة وإشعاع الموجات 

فقط لاتجاه في ذلك االموجودة  استقبال الموجات المنعكسة من الأهدافبالتالي  وبدقة

 .دون غيرها 

بتحريك وذلك به الموجودة الأهداف كل يقوم الرادار بمسح مجال عمله لرصد   

 رصد لحظةالرادار شعاع خذ اتجاه يؤو بصورة مستمرة  الضيقشعاع الهوائي

 في الفضاءالمسح يتم تحريك شعاع . لهدف ذلك االهدف كزاوية اتجاه أو ارتفاع ل

هوائي باستخدام  إلكترونياً  بواسطة محرك كهربي كبير أوبتحريك الهوائي ميكانيكياً

 . Phase Arrayمصفوفة الطور من نوع 

 الرادار النبضي 1-2

 بصورة مستمرة ، إلاّ أن كهرمغنطيسية  يمكن أن يقوم الرادار بإرسال الموجات ال

يسمى . ذلك يتطلب استخدام هوائيين منفصلين أحدهما للإرسال والآخر للاستقبال 

 وله Continuous Wave Radarلنوع من الرادار بالرادار مستمر الموجة ذلك ا

 .استخدامات وتطبيقات عديدة 

و الرادار لا سيما في نظم الاستطلاع بعيدة المدى ه  أكثر أنواع الرادار شيوعاً 

. لإرسال والاستقبال كل من ا والذي يستخدم هوائياً واحداً لPulse Radarالنبضي 

لكل منها   ،ال الموجات على شكل نبضات متتالية بصورة دوريةذلك بإرسيتسنى 

كل ـالشكما ببين كل نبضة وأخرى الدوري  زمنية قصيرة جداً مقارنة بالزمن ةترف

 في حالة إرسال أو حالة استقبال دون  يكونالرادار النبضي  فإنلك لذ.أدناه  1-2

 بعد إرسال النبضةغير مستخدم الهوائي  صبحي ، وتقاطع زمني بين الحالتين

مجال لنبضات المنعكسة من الأهداف داخل  لاستقبال اهيمكن استخدام وبالتالي

 .الرادار 
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  نبضات الرادار2-1الشكل 

بينما ،  Pulse Duration  تعرف الفترة الزمنية للنبضة الواحدة بعرض النبضة 

بفترة تكرار   أوالزمن الدوريبكل نبضة وأخرى بداية تعرف الفترة الزمنية بين 

 عرض النبضة  كل من تعرف النسبة بينكما . Pulse Repetition Intervalالنبضة 

  الإرسال والتي تُعطى بالعلاقـةDuty Cycle  بدورة عملوفترة تكرارها

D.C. = τ / T                  1-3 

يغلب استخدام مقلوب فترة تكرار .   فترة تكرارها T عرض النبضة ، τحيث 

  والذي Pulse Repetition Frequency والمعروف بتردد تكرار النبضة النبضة

 يعطى بالعلاقـة

PRF = 1/ T        1-4 

نبضة إلى الرادار يجب أن تصل   حتى يعمل الرادار النبضي بصورة صحيحة ، 

قبل إرسال نبضة جديدة حتى لا  الناتجة عن نبضة مرسلة Echo Pulseالصدى 

صدى  ورود نبضة بمعنى أنRange Ambiguity . المدى يحدث التباس في قياس 

ت نبضة حسابه كما لو كانمن هدف بعيد قد يؤدي إلى خطأ في تحديد مـداه إذ يتم 

ذلك يظهر بالتالي و،  ةتاليالالإرسال لنبضة المستقبلة ناتجة من انعكاس الصدى 

  .أقرب من موقعه الحقيقيالهدف 

 في أو مشـكوكاً  Ambiguous Targetتبساً  ملاًـ هدفيسمى مثل هذا الهدف  

يمكن حساب المدى الأقصى للرادار دون حدوث التباس في . 1مـداه من الرادار 

 المدى بالعلاقـة

Rmax = c T / 2  = c / 2 PRF     1-5 
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داه ـم يزيد عنالملتبس  للهدف R  المدى الحقيقي أدناه أن3-1نلاحظ من الشكل  

ار اس بواسطة الرادـقالمRmes
أو أحد   ، المدى الأقصى للراداربما يعادل 

  التاليةتبعاً للعلاقة  وذلك ،مضاعفاته

R  =  Rmes + Rmax                 1-6 

بين كل أو الفرق  الخطأ صغربللرادار  Range Accuracyدقة قياس المدى ترتفع   

تمييز في المدى الكما يعرف . لمدى الهدف  ةاسمقالمن القيمة الحقيقية والقيمة 

Range Resolution بين هدفين متجاورين في المدى تمييز على ال الرادار بمقدرة

 كل من الدقة والتمييز في المدى تعتمد. كهدفين منفصلين وليس كهدف واحد 

التمييز في  يعطى تخدمة حيثالمس τ الراداريةبصورة مباشرة على عرض النبضة 

  التاليةالعلاقـةالمدى ب

δr =  c τ / 2        1-7 

 

  الالتباس في المدى3-1الشكل 

 ترددات الرادار 1-3

  تتميز الأنظمة الرادارية بأنها تستخدم نطاقـاً كبيراً من الطيف الترددي يمتد 

 . IR من نطاق الأشعة تحت الحمراء اًبعض وRF الراديةالترددات شمل معظم لي

ق الرادار وحسب طبيعة يختلف تردد أي رادار عن آخر طبقاً لنوع وتطبي  

أواسط القرن العشرين ، تم تقسيم في بعد ظهور الرادار . الأهداف المراد رصدها 
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 حتى يسهل تحديد Frequency Bandsترددية أو حزم الطيف الترددي لمجموعات 

 قد 1-1الترددية الموضحة في القائمة   هذه الحزمنجد أن. تردد الرادار المعني 

في مجالات أخرى غير الرادار لا سيما في مجال الأقمار تد استخدامها ـام

الموجودة بين الترددات العالية الرادار  نطاق عمل غالبية نظم نحصري . الصناعية

 L  الترددية الحزمةتشكلوالتي Microwaves الموجات الدقيقة أو المكروية ونطاق 

  .الحزمة الدنيا منها 

 Freq. Range التردداتى مد Frequency Band الحزمة الترددية 

Low Frequency LF 300 – 30 الترددات المنخفضة kHz 

Medium Frequency MF ةتوسطالترددات الم  300 – 3000 kHz 

High Frequency HF 30 – 3 الترددات العالية MHz 

Very High Frequency VHF ً300 – 30 الترددات العالية جدا MHz 

Ultra High Frequency UHF 1000 – 300 الترددات فوق العالية MHz 

 L Band 1 – 2 GHzالحزمة 

 S Band 2 – 4 GHzالحزمة 

 C Band 4 – 6 GHzالحزمة 

 X Band 8 – 12.4 GHzالحزمة 

 Ku Band 12.4 – 18 GHzالحزمة 

 K Band 18 – 26.5 GHzالحزمة 

 Ka Band 26.5 – 40 GHzالحزمة 

 ية التردد الحزم1-1القائمة 
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حـزم أو في صورة لاحقاً  هتم تقسيمأن الطيف الترددي قد د نج   إلاّ أننا

وبحيث تبدأ كل قياسية اعتماداً على الأطوال الموجية ترددية وجية وـممجموعات 

بالنسبة لكل  . 2-1ة بطول موجي محدد وتنتهي بعشر أمثاله كما بالقائمة حزم

تردد و بالأمتار λالطول الموجي ن كلاً م أنالمختلفة ، نجد  أشكال الموجات

  التالية بالعلاقةc الموجة في ذلك الوسط سرعةيرتبطان مع   ،بالهيرتز ƒالموجة 

c = λ ƒ        1-8 

 الحزمة الترددية
 Frequency Band 

مدى الترددات 
Freq. Range 

 ل الموجيالطو
Wavelength 

 حزمة الموجيةال
Wave Band 

 الترددات العالية
High Frequency HF 3 – 30 MHz 10 – 100 

 الموجات الديكامترية
Decametric Waves 

 الترددات العالية جداً
Very High Frequency VHF

30 – 300 MHz 1 – 10 الموجات المترية 
Metric Waves 

 الترددات فوق العالية
Ultra High Frequency UHF

300 – 3000MHz 0.1 – 1 
 الموجات الدسيمترية
Decimetric Waves 

 الترددات فائقة العلو
Super High Freq SHF 

3 – 30 GHz 0.01 – 0.1 
 الموجات السنتيمترية
Centimetric Waves 

 الترددات بالغة العلو
Extremely Hi Freq EHF 

30 – 300 GHz 0.001 – 0.01 
 الموجات المليمترية
Millimetric Waves 

 دية القياسيةالتردالموجية و  الحزم2-1القائمة 

 تطبيقات وأنواع الرادار 1-4

  تتنوع تطبيقات الرادار في المجالين المدني والعسكري بحيث يصعب حصرها 

وتحديد أنواع كل الأنظمة المستخدمة لكل تطبيق منها والتي تشمل الاستطلاع 

 .والمراقبة والملاحة والتوجيه والقياسات والأغراض العلمية والاستكشافية المختلفة 

رصد يعمل على ن حيث موضع الرادار يمكن تقسيم أنواعه إلى رادار أرضي   م

 تحمله السفن لرصد Marine Radarرادار بحري  وأالأرضية ، ة أو جويالالأهداف 
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 على طائرة أو قمر Airborne Radar  جواً والسفن ، أو رادار محمولائراتالط

 .للأرض ي أو التصوير الرادار جويال لاستطلاعصناعي لأغراض ا

تي يمكنه قياسها كرادار ثنائي  كذلك يمكن تحديد نوع الرادار بعدد الإحداثيات ال

 يقيس فقط مدى واتجاه الهدف وآخر ثلاثي الأبعاد Two-Dimensional 2Dبعد ال

Three-Dimensional 3D كما .  يمكنه قياس ارتفاع الهدف إضافة للمدى والاتجاه

نجد ار من حيث عدد مواقع الهوائيات المستخدمة إذ يمكن تقسيم أنواع أنظمة الراد

أغلب الأنواع أحادية الموقع أن Monostatic إلاّ أن هنالك بعض الأنظمة ثنائية ، 

ها في موقع آخر قد يبعد عشرات الخاص ب يوجد هوائي الاستقبال Bistaticالموقع 

 .ن موقع هوائي الإرسال مالأميال 

 يحتاج إلى مصدر لخاصة لإضاءة الهدف ولا الرادار موجته ارسل  عادة ي

ّـخارجي لذلك ويعرف إلاّ أننا نجد  . Active Radarال  في هذه الحالة برادار فع

أن هنالك بعض أنواع الرادار التي تستفيد من إضاءة الهدف بواسطة مصدر آخر 

مستقل وبالاستفادة من الإشارات المنتشرة حول موقع الهدف من الهدف نفسه أو 

ومن  Passive Radarيسمى هذا النوع بالرادار التأثري . المعدات القريبة منه من 

 تعتمد ي المحمول على الصواريخ المضادة للطائرات والتأمثلته الباحث الحراري

 .على الحرارة المنبعثة من المحركات في توجيهها 

ن الأمثلة  ماًضعب رغم كثرة تطبيقات وأنواع النظم الرادارية المستخدمة ، نعرض  

 ،التطبيقات المدنية والعسكرية  عدد منالمستخدمة في الأكثر انتشاراً و للنظم

أبرز تلك  .أو استكشافية  ةبحثي طبيعة وذالآخر بعضها وعملية  طبيعة بعضها ذو

  :النظم

 Early Warning Radarرادار الإنذار المبـكر  •

 Surveillance Radarرادار الاستطـلاع  •

 Secondary Radarي الرادار الثانو •

• نالرادار مالارتفاع عـي Height Finder 
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 Tracking Radarرادار التتـبع  •

 Guidance Radarرادار التوجيه  •

 Doppler Radarالرادار الدوبلري  •

 Radio Altimeter  قياس الارتفاعرادار •

 Meteorological Radar جويرادار الإرصاد ال •

 Astronomical Radarرادار الرصد الفلـكي  •

 Laser Radarالرادار اللـيزري  •

 Synthetic Aperture Radar رادار المنفذ المركب •

 Over-the-horizon Radarرادار فوق الأفـق  •

 ةأمثلة لأنظمة راداريّـ 1-5

  في نهاية هذا الباب نستعرض بالصور أمثلة لبعض الأنظمة الرادارية المستخدمة 

لات المدنية والعسكرية ولتطبيقات في عدة أنحاء من العالم في مختلف المجا

 يتيسر حتىوترددات متنوعة مع ذكر بعض المواصفات العامة لكل نظام وذلك 

 .الواقـع والدراسة النظرية بين كل من ربط الللقارئ 

 

 Cobra Dane رادار الإنذار المبكر 4-1الشكل 



 

 

24

 لمسمى امبكـر طويل المدىالنذار الإيوضح صورة لرادار أعلاه  4-1  الشكل 

Cobra Dane  ،يستخدم للكشف والتتـبع الدقيق للصواريخ الباليستية عابرة الذي و

يلاحظ من الصورة الحجم الضخم للهوائي من نوع مصفوفة  . ICBMالقارات 

  .مثبت على مبنى وباتجاه معينالوالطور 

الذي و 1L117 عسكريالستطـلاع الايعرض صورة لرادار أدناه  5-1  الشكل 

على يستخدم هوائيـين  ثلاثي الأبعـادهو رادار و.  الدسيمتري في النطاق يعمل

يدوران باستمرار لحساب ارتفاع الهدف ولتشكيل الشعاع المطلوب  Vشكل الحرف 

تتميز مثل هذه الأنظمة بمقدرتها على العمل . لمسـح المنطقة المحيطة بالرادار 

 .كافحة التشويش المتواصل واستخدامها لعـدة ترددات تمكنها من م

 

 1L117 رادار الاستطلاع 5-1الشكل 

 الذي يستخدم Utes-T صورة لرادار الاستطـلاع المدني 6-1يبين لنا الشكل   

 لرصد الطيران العابر وتوجيهه في Air Traffic Controlللتحكم بالحركة الجوية 

 .لمطارات المسارات الجوية الصحيحة ومساعدة الطائرات في الإقلاع والهبوط با

 باتريوت المضاد للصواريخ  توضح رادار توجيه الصاروخ7-1ل الصورة بالشك

Patriot) SAM-D 3 ًتصميمه لكشف وتتبـع ) سابقا وهو رادار قابل للحركة تم ،

  .Scud سـكود مثل الصاروخالصواريخ الباليستية التكتيكية متوسطة المدى 
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 Utes-T رادار الاستطلاع 6-1الشكل 

 

 Patriot  باتريوت توجيه الصاروخ رادار7-1 شكلال

المدافع الأرضية لا سـيما     رادار يعمل على تحديد مواقع      أدناه   8-1يبين الشكل     

أثنـاء طيرانهـا    المنطلقة مـن المـدفع       وذلك برصد القذيفة     Mortarمدافع الهاون   

 .لإيجاد موقع المدفع أو لتصحيح الخطأ في التصويبوحساب مسارها 
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  رادار تحديد مواقع المدافع8-1 الشكل

 سـأواكالمحمول  والتحكمالمبكر  الإنذار نظاميعرض صورة لأدناه  9-1  الشكل 

AWACS . من طراز طائرةعلى  النظام أن يحمل هذا من المعتاد Boeing 707 

 نسبة للارتفاع الكبير لمثل هذه المنظومة فهي  .مخصصة للأغراض العسكرية

  . مقارنة بالرادار الأرضياً عريضاً وأرضياًجوي تغطي مجالاً

 

 AWACS  أواكس نظام9-1الشكل 
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بحري مثل رادار أكثر من سـفينة حربية تحمل صورة لأدناه  10-1يبين الشكل   

توجيه لاورادار  والسفنوالصواريخ  لرصد كل من الطائراتستطلاع الارادار 

 .لصواريخ المضادة للطائرات الإرشاد 

 

  بحري رادار10-1الشكل 

 أسئلة وتمارين

مع توضيح شكل الرادار مستمر الموجة و الرادار النبضي قارن بين كل من -1

 .إشارات كل منهما وذكر مزايا كل منهما على الآخر 

 أوجد  ،pps 300 وتردد تكرارها 1.6µsعرض نبضته المرسلة نبضي  رادار -2

 .دورة عمل مرسله 

 . دقة قياس المدى والمدى الأقصى للرادار ال السابق أوجد كل منفي السؤ -3

 تردد ، أوجد 150km ظهر بشاشته على بعد 600km هدف يبعد عن رادار -4

 .تكرار نبضة ذلك الرادار 

 كل من طريقتي بإتباعد حزمته الترددية حد2.7GHz  ، رادار تردد مرسله -5

 .تين تداولالمالترددية م الحزم يتقس

 SARورادار المنفذ المركب  OTHالرادار فوق الأفق  كل من فائدة تحدث عن -6

 . والفضائي تصوير الجويالمستخدم في ال
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 الباب الثاني

 معادلة الرادار
 

 المدى الأقصى للرادار 2-1

مواصفات الرادار الهندسية والوظيفية  يد  توجد عـدة مقاييس مستخدمة في تحد

. ة التشويش قاوممثل التردد والكفاءة والاستمرارية ودقة القياس والمقدرة على م

يعتبر من أهم مواصفات من حيث الكشف  المدى الأقصى للرادار  نجد أنناولكن

 لأنظمة رادار الكشف والاستطلاع والإنذاربالنسبة الرادار الوظيفية ، لا سيما 

 .كر ـالمب

  توجد عدة معادلات تستخدم لتحليل ودراسة أداء الرادار أهمها معادلة المدى 

 تساعد معادلة الرادار .الأقصى للرادار والتي تعرف اختصاراً بمعادلة الرادار 

على تقدير مدى الرادار بصورة نظرية اعتماداً على كل من القدرة المرسلة ، 

الطول الموجي للرادر بالإضافة إلى خواص وي حساسية الاستقبال ، كسب الهوائ

 .الهدف المرصود 

الرادار يشع موجاته في جميع   لإيجاد المعادلة من المبادئ الأولية ، نفترض أن 

 من R عند أي نقطة تبعد Power Densityكثافة القدرة . الاتجاهات بنفس المستوى 

 دل تعـاPtموقع الرادار بدلالة القدرة الكلية المرسلة 

Pden =  Pt / A  =  Pt  / 4πR2      2-1 

 كثافة نلاحظ أنR .  االقدرة على سطح كرة وهمية نصف قطرهتتوزع حيث 

  . لقانون التربيع العكسي للمسافةتبعاًدى القدرة تنخفض إلى الربع عند مضاعفة الم

 اتجاهياًً هوائي الرادار عادة يكون  فإنفي الباب الأول ،أشرنا سبق وكما   

Directiveيتيح فليصبح ضيقاً في اتجاه محدد  تركيز شعاع الإرسال عمل على ي

 ويزيد من كثافة القدرة في ذلك في قياس زاوية الهدفعالية الحصول على دقة 



 

 

30

والذي يزيد Directive Gain  يهاتجالاإذا كان معامل كسب الهوائي  . الاتجاه

 ة عند النقطة أعلاه تصبح، فإن كثافة القدر Gبصغر زاوية الشعاع يعادل 

Pden =  G Pt  / 4πR2                  2-2 

  إذا كان هنالك هدف عند تلك النقطة ، فإن القدرة الكلية الساقطة على سطح ذلك 

  وتعادلσالهدف تعتمد على مساحة سطحه المؤثرة في اتجاه الموجة 

Pi = σ Pden =  G Pt σ  / 4πR2     2-3 

كل  في سطحهالانعكاس من من على الهدف الساقطة القدرة كل تمكنت   وإذا ما 

 لقدرة المنعكسة تعادل عند موقع الرادار كثافة ا ، فإنبالتساوي اتتجاهالا

 Pr (den) = Pi /4πR2 = GPtσ/(4π)2R4    2-4 

 مع مقدار مساحة منفذ طردياً القدرة الكلية الساقطة على الهوائي تتناسب وبما أن

  Pr القدرة المستقبلة بواسطة هوائي الرادار لذا فإنAntenna Aperture  ،الهوائي 

 تعادل

Pr  = Pr (den) Ap = GPtApσ/(4π)2R4    2-5 

 مساحة منفذ الهوائي والتي ترتبط بمعامل كسبه وطول الموجة المستخدمة Apحيث 

 المأخوذة من نظرية الهوائيات التالية وبالعلاقة 

G  =  4π Ap / λ2        2-6 

  تصبح القدرة المستقبلة من الهدف تعطى بالعلاقة5-2بالتعويض في المعادلة 

Pr  =  Pt G2 λ2 σ  / (4π)3 R4      2-7 

 رصد أي هدف أبعد  للرادارلا يمكنالذي هو ذاك المدى   المدى الأقصى للرادار 

يرة جداً تكون صغقد لقدرة المستقبلة من الهدف والتي  ا علىذلك المدى يعتمد .منه 

الحجم ، وبالتالي يعتمد صغيرة عن الرادار والأهداف للأهداف البعيدة بالنسبة 

يمكن . وكشفها  على مقدرة الرادار على الإحساس بتلك القدرات المنخفضةالمدى 

يمكن للرادار مستقبلة درة ـل قـ بأقSensitivityالرادارالتعبير عن حساسـية 
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يصبح أقصى مدى للرادار يعطى  7-2ادلة وبتعويضها في المع،  Smin كشـفها

 بالمعادلة

Rmax  =  4√( Pt G2 λ2 σ  / (4π)3 Smin )    2-8 

 مدلولات معادلة الرادار 2-2

 تقديراً رياضياً للمدى الأقصى للرادار والذي يزيد 8-2  تُعطي معادلة الرادار 

احة مس، ، معامل كسب الهوائي ، طول الموجة  مرسلةلبزيادة كل من القدرة ا

معامل كسب  المدى بزيادةفي حين يتضاعف  . وحساسية مستقبل الرادارالهدف 

ستة عشر بزيادة إلى ال فهو يحتاج ، هاالهوائي أو الطول الموجي إلى أربعة أمثال

 . أو الحساسية  القدرة المرسلةمنمثل 

ة  من العوامل الطبيعياً قد أهملت عدد8-2 معادلة الرادار نا نجد أنأنّإلاّ   

 تلك تعتبرلذا . والهندسية والتي تؤثر بصورة مباشرة في تحديد مدى الرادار 

 المبسطة لمعادلة الرادار الشاملة وتشكل أساساً لها يمكن حدى الصورالمعادلة إ

 .تكملته بإضافة العوامل المؤثرة الغائبة 

تعانيه  الذي Attenuation  أول عامل طبيعي لم يرد ذكره في المعادلة هو التوهين 

ينشأ التوهين نتيجة .  في طريقها من وإلى الرادار كهرمغنطيسيةالموجات ال

 للطاقة من الموجة أثناء انتشارها فيه ويزيد جويلامتصاص جزيئات الغلاف ال

نلاحظ الأثر . بزيادة التردد وزيادة كثافة كل من بخار الماء والسحب والغبار 

ة مدى الرادار لتناسبه العكسي مع التردد المتزايد لزيادة الطول الموجي في زياد

 الأنظمة الرادارية  نجد أن لذلك. أعلاه 8-2 ضافة لتأثيره الماثل من المعادلةبالإ

 .بعيدة المدى تميل لاستخدام ترددات منخفضة نسبياً 

 كذلك الضوضاء بأشكالها المختلفة الطبيعية  الرادارمدى  من العوامل المؤثرة في 

ويصعب التخلص تصاحب الإشارة المستقبلة من الهدف عادة ما تي والصناعية وال

وبالتالي تحد من مداه  حساسية الرادارتؤثر الضوضاء في .  نها بصورة كاملةم

ن زيادة الحساسية في ظل جود الضوضاء قد يؤدي إلى ظهور ما تعرف أحيث 
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كما أن ازدياد . ما لم تتوفر معالجة جيدة للإشارات المستقبلة بالإنذارات الكاذبة 

ناهيك  كشفه  منالمستقبلة من الهدف يصعبقدرة ال عن ة الضوضاءمتوسط قدر

 .عن تحديد إحداثياته

هو عدم استقرار نظام استقبال في معادلة الرادار أعلاه و  عامل ثالث مهمل 

الرادار نفسه نتيجة لعدم استقرار مكونات الدوائر الإلكترونية بصورة كاملة مما 

ه عدم استقرار قيمة أقل إشارة مكتشفة لتغير معاملات التكبير ودوائر ضبط ينشأ عن

 .الترددات المختلفة 

لهدف الفعالة لمساحة ال  العامل المؤثر الأخير المهمل بالمعادلة هو عدم ثبات 

 في استقرارية يؤثروالتي تتغير بتغير محاور واتجاه الهدف بصورة مستمرة مما 

 يتوالى  الأخير وأثره في تحديد مدى الرادار لأهمية العامل.القدرة المستقبلة منه 

 . االله بعونبالتفصيل الحديث عنه فيما يلي 

  للهدفالمقطع الراداري 2-3

صطلاحاً بالمقطع  الواردة بمعادلة الرادار أعلاه الهدفالفعالة لمساحة التعرف   

مقطع  يعتمد ال. RCSوتختصر بالأحرف ،  Radar Cross Sectionالراداري 

 .الراداري بصورة عامة على مادة الهدف وعلى شكله الهندسي 

 جزءاً من الطاقة الساقطة  على أي جسم ، فإنكهرمغنطيسية  عند سقوط أشعة 

وينفذ جزء منها عبر الجسم بينما يتم ) أو يعاد إشعاعه ( ينعكس عند سطح الجسم 

.  طاقة حرارية مبددة امتصاص الجزء المتبقي بواسطة جزئيات مادته ليتحول إلى

 من ينعكس جزءحيث يلاحظ ذلك في حالة سقوط ضوء الشمس على الزجاج 

 خلاله بينما يمتص  وينفـذ جزء من الخارجنـنا من رؤية الزجاجالضوء يمكّ

تختلف حصص .  حرارة الزجاج درجة رفعالجزء المتبقي من الطاقة والذي ي

 اصطلاحاًي يمكننا تسميتها الطاقة لكل جزء حسب خواص مادة الجسم والت

 Reflectivity, transparency andية ـتصاصـافية والامـفـية ، الشـكاسـبالانع

absorbability.  
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زاوية الانعكاس تساوي زاوية السقوط عند أي نقطة   من قوانين الانعكاس نعلم أن 

ية على الأشعة التي تسقط عمودتلك  ترتد في اتجاه الرادار .على السطح العاكس 

سطح الهدف بينما يشتت الهدف الأشعة غير العمودية على سطحه في اتجاهات 

وبما أن الأهداف الحقيقية ليست ألواحاً مسطحة ، .  الرادار  إلىأخرى ولا تصل

نجد أن ت  اتجاه الرادار بينما تشتِّ من الطاقة فياً من الهدف تعكس جزءأجزاء

تم ما  الرادار إلاّ إذا  إلىولا يصل الطاقة من الأكبر قسممنه الالأخرى  الأجزاء

 .عكسه مرة أخرى بواسطة جسم آخر 

  تمت الاستفادة من أثر الشكل الهندسي للهدف في إخفاء الأهداف عن الرادار 

وذلك بتصميم طائرات وصواريخ ذات أشكال هندسية غير منتظمة الأسطح تعمل 

تكار مواد ذات امتصاصية عالية كما تم اب. على تشتيت الأشعة الساقطة عليها 

تستخدم لطلاء جسـم  Stealth Materialsل لُـستَالمواد  وتعرف بللأشعة الرادارية

  مثال لذلك الطائرة.الطائرة أو الصاروخ فينقص مقطعه الراداري ويصعب كشفه 

F117  باسم أيضاًعرفوالتي ت 1-2المعروضة بالشكل  Stealth بح ـأو الش ،

  . Tomahawk وكـتوماهمن نوع الصاروخ الطواف  و B2اذفةـوالق

 

 F117 الطائرة 1-2 الشكل

 يعتمد على كل من استقطاب الموجةللهدف   كذلك نجد أن المقطع الراداري 

Polarization وزاوية ميلان محور ) اتجاه المجال الكهربي بها أي  ( الساقطة
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مقطع الراداري في حال عدم  اليتناقص .الهدف العمودي على اتجاه انتشار الموجة 

 على  يتلاشى عند تعامدهماإلى أنتوازي محور الهدف مع استقطاب الموجة 

 لأن جناحيفي الرادار كثر شيوعاً  هو الأ الاستقطاب الأفقينجد أن. بعضهما 

مما يجدر ذكره . الطائرات تكون أفقية في معظم الوقت حتى لا تفقد  قوة رفعها 

مة تستخدم أكثر من استقطاب لزيادة المقدرة على كشف عدد وجود كثير من الأنظ

  .Polarization Diversityأكبر من الأهداف بما يعرف بالتنوع في الاستقطاب 

  نسبة للتغير المستمر في اتجاهات محاور الهدف ولعدم انتظام سطحه ، يمكن 

 القدرة تمثيل الهدف بكرة معدنية يقع مركزها عند موقعه وتعكس قدرة تعادل

ويتضح سبب اختيار الكرة دون الأشكال الهندسية الأخرى لتساوي . المنعكسة منه 

من كل الاتجاهات والذي يمثل المقطع الراداري الشكل   دائري الهندسيإسقاطها

يستفاد من هذا التمثيل في قياس مدى الرادار بصورة فعلية وذلك . للكرة المعدنية 

 . ورصدها بواسطة الرادار بتعليق كرة معدنية ببالون طائر

 Pointية ـ  تنقسم الأهداف من حيث المقطع الراداري إلى قسمين هما أهداف نقط

Targetsقعها بصورة واضحة لصغر أحجامها كالطائرات التي ا يمكن تحديد مو

قعها ا لا يمكن تحديد موDistributed Targetsوزعة ـتطير منفردة ، وأهداف م

 وهي مثل  كتقدير لموقع هدف واحد يمثل أي منها ،ةكزها الهندسياؤخذ مرتو

 .سلاسل الجبال وأسراب الطائرات المتقاربة 

 طيف الإشارة الرادارية 2-4

 أنها إشارة دورية لها زمن 2-1من شكل الإشارة الرادارية المبينة بالشكل يتضح   

عبير إذاً يمكن إيجاد متسلسلة فورير للت . Tدوري ثابت يعادل فترة تكرار النبضة 

 وحيدة Sinusoidsعن طيف الإشارة في النطاق الترددي كمجموع إشارات جيبية 

 التردد والتي يعبر عنها رياضياً بالمتسلسلة

v(t) = ao/2 + Σ an cos(2πnt/T) + Σ bn sin(2πnt/T)  2-9 

  يمكن إيجادها من العلاقاتan ، bnوالعوامل  ∞…,n = 1,2حيث 
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an = 2/T ∫ v (t) cos(2πnt/T) dt     2-10 

bn = 2/T ∫ v (t) sin(2πnt/T) dt      2-11 

يمكن التعبير عن إشارة النبضة الرادارية التي عرضها  . T/2 ≤ t ≤ T/2-لكل قيم 

τ ومطالها Aفي النطاق الزمني بالدالة  

v(t) = A cos ( 2πƒct ) -τ/2 ≤ t ≤ τ/2    2-12 

                = 0   elsewhere 

 الموجة الجيبية الذي يعادل تردد الرادار للنبضة المرسلة أو التردد  ترددƒcحيث 

  نحصل علىτ/2 ≤ t ≤ τ/2-بإجراء التكاملات أعلاه للقيم . المتوسط في المستقبل 

an = Aτ/T{sinc(τ(ƒc – n/T)) + sinc(τ(ƒc + n/T))}                2-13 

bn = 0                       2-14 

بدلالة تردد يمكننا كتابة مقدار طيف مطال الإشارة .  sinc(x) = sin(πx) / πxحيث 

  كما يليPRFتكرار النبضة 

A(nPRF) = AτPRF sinc(τ (ƒc – nPRF))                  2-15 

AτPRF sinc(τ (ƒc + nPRF)) ≈ 0                   2-16 

 أدناه 2-2الشكل .  التردد كبرمع  لضآلة أثرهتجاهل الحـد الثاني ب قمناحيث 

المأخوذ من و Amplitude Spectrum إشارة الرادار  مطاليوضح شكل طيف

 .تحليل متسلسلة فورير للإشارة 

 
  طيف الإشارة الرادارية2-2الشكل 
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 أقل إشارة مكتشفة 2-5

 Minimum Detectable Signalل إشارة مكتشفة بواسطة الرادار ـ  تعرف أق

التي تساوي قدرتها القدرة المتوسطة لإشارة ا بأنها تلك MDSوتختصر بالأحرف 

 تمييز إشارة الهدف وسط لصعوبةويأتي هذا التعريف . للضوضاء المصاحبة لها 

 ، إلا لضوضاءالمتوسطة لقدرة الالضوضاء ما لم تساوي أو تزيد قدرتها عن 

 .ة لمعالجة الإشارة وتحسينها دمتقمبإيجاد وسائل 

تج من ظواهر طبيعية كالصواعق والبرق   الضوضاء هي إشارات عشوائية تن

ومن أجرام سماوية كالشمس والنجوم الأخرى بما يعرف بالضوضاء الكونية 

Cosmic Noise .  كما يمكن أن تنتج الضوضاء من مصادر صناعية كالمعدات

يمكن إضافة التداخل الناتج من أنظمة الاتصالات . الكهربية والإلكترونية المختلفة 

اورة كنوع من الضوضاء الصناعية غير المقصودة مقارنة مع والرادار المج

تقليل مقدرة بغرض التداخل المقصود بغرض تشويش الرادار من جهات معادية 

 .تقليل دقة قياسه وكشفه أو لتضليله 

تنتج في كل ، و Thermal Noise  أهم أنواع الضوضاء هي الضوضاء الحرارية 

رونية نسبة للحركة العشوائية للإلكترونات ية والقطع الإلكتائالموصلات الكهرب

اء الحرارية بطيف ترددي وتمتاز الضوض. الناشئة عن اكتساب الطاقة الحرارية 

 تعادل، وكل الترددات الكثافة عند تنتشر عليه بقدرة متوسطة لها نفس ي لا متناه

N =  k To B        2-17 

 B درجة الحرارة المطلقة ، J/K × 1.38 ، To 23-10 ثابت بولتزمان ويعادل kحيث 

) 3dBأو سعة (والتي لا يقصد بها سعة نصف القدرة السعة الترددية لقناة الاستقبال 

 تعطى بالعلاقةالمعتاد استخدامها بل 

B =  ∫ |H(ƒ)| 2 dƒ  /  |H(ƒo)|2      2-18 

 دارـ دالة نقل القناة مقسوماً على مربع المقMagnitudeدار ـتكامل مربع مقأي 

 التناسب الطردي للقدرة 17-2ويتضح من المعادلة . 1 ند التردد الأوسط للقناةـع
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 تقليلها بصورة صعبالمتوسطة للضوضاء الحرارية مع السعة الترددية والتي ي

 والنطاق الترددي  بدون تشويه إشارات الرادار ذات النبضات الضيقةكبيرة

 . 2-2الشكل بضح الموالعريض 

لنسبة بين  ااهعلى أن Signal-to-noise Ratioة إلى الضوضاء نسبة الإشارتعرف   

 المصاحبة لها ، أي والقدرة المتوسطة للضوضاء المطلوبةالمستقبلة قدرة الإشارة 

SNR  =  Pr / N       2-19 

  Decibelوتعادل بوحدة الديسيبل 

SNR  =  10 log10 (Pr / N)  dB    2-20 

، المصاحبة  لإشارة إلى الضوضاء عن الضوضاءبالنسبة للإشارات تعبر نسبة ا  

 مقدار ما يضيفه النظام من ضوضاء إلى الإشارة اسيقإنه أمـا بالنسبة للأنظمة ف

 نسبة الإشارة إلى  بيننسبةال وهو Noise Figureالمارة به بمعامل ضوضاء النظام 

 خرجه وتعطى بالعلاقـةمالضوضاء عند مدخله إلى تلك عند 

NF  =  SNRi /  SNRo      2-21 

 

معامل الضوضاء 3-2الشكل   

 17-2حرارية فقط وباستخدام المعادلة الضوضاء الوجود افتراض في حال   

بدلالة أقل نسبة  قدرة أقـل إشارة مكتشفة بواسطة الرادار  ، فإن19-2والمعادلة 

 تعادل مكن اكتمال الكشف بهايإشارة إلى الضوضاء 

Smin  =  k To B SNRmin        2-22 

في الحسبان  بأخذ الضوضاء الحرارية 8-2 إعادة كتابة معادلة الرادار نالذلك يمكن

  المعادلة لتتحول إلى شكل آخر من أشكالوتجاهل المصادر الأخرى للضوضاء

 على النحو التالي

Rmax  =  4√( PtG2λ2σ / (4π)3 kToB SNRmin
 )   2-23 



 

 

38

 القدرة المرسلة 2-6

  تظهر .  الطاقة أو معدل استهلاكها بالنسبة للزمن اجتإنمعدل  بأنهاالقدرة ف تعر

قدرة النبضة المرسلة في معادلة الرادار كعامل أساسي في تحديد أقصى مدى 

الرادار النبضي بعيد المدى يتميز بقدرة إرسال أن  لذا عادة ما نجد ،للرادار 

 .ضخمة قد تصل إلى أكثر من ميقاواط 

ساسية عدم فناء الطاقة أو استحداثها فهي إذا ما فقدها نظام   من قواعد الطبيعة الأ

حتى يتمكن الرادار النبضي من إرسال قدرة كبيرة ، فإنه يقوم . اكتسبها غيره 

بتخزين الطاقة الكهربية القادمة من مصدر تغذيته خلال فترة الاستقبال الطويلة التي 

تحويل كل الطاقة المخزونة وعند الإرسال يقوم الرادار ب. لا يحدث فيها إرسال 

 كما يتضح منإلى الهوائي لإشعاعها في فترة قصيرة تعادل عرض نبضة الإرسال 

 . أدناه 4-2الشكل 

 

  رفع القدرة القصوى4-2الشكل 

بدورة بقصر نبضاتها وبالتالي تتميز إشارة الرادار النبضي  ، 3-1 المعادلة بدلالة  

مما يتيح الحصول على قدرة  %0.1و  أ0.001عمل صغيرة جداً تصل لأقل من 

 ونجد أن القدرة القصوى المرسلة.  كبيرة خلال زمن النبضة Peak Powerقصوى 

Ptتتناسب مع القدرة المتوسطة   Average Power خلال كل فترة تكرار النبضةPav 

  التاليةبالعلاقة

Pt  =  Pav / D.C.           2-24 

متوسطة هي القدرة اللازمة من وحدات التغذية القدرة ال.  دورة العمل .D.Cحيث 

. لرادار الاستطلاع واط  ادة ما تكون في حدود عشرات الكيلوعوومصادر القدرة 
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ومما يجب مراعاته لدى مصمم الرادار عدم زيادة القدرة القصوى بأكثر مما 

احتمالية حدوث التباس في المدى يستلزمه المدى المستهدف للرادار وإلاّ فإن 

 . كبيرة لتقاط أهداف خارج نطاق الرادار تصبحبا

الواحدة كهرمغنطيسية الطاقة المرسلة خلال النبضة ال  من تعريف القدرة فإن 

 ترتبط مع القدرة القصوى وعرض النبضة بالعـلاقة

Et  =  Pt τ                   2-25 

من القدرة ، يصبح  بدلالة الطاقة المرسلة بدلاً 23-2وبالتعويض في معادلة الرادار 

 شكل المعادلة هو

Rmax  =  4√( EtG2λ2σ / (4π)3kToBτ SNRmin)                2-26 

 نلاحظ أن معظم طيف النبضة الرادارية محصور في نطاق 2-2  من الشكل 

ترددي محدد بأول قيمة صفرية لغلاف مطال الإشارة عند مقلوب عرض النبضة ، 

حدد سعة قناة يد بزيادة السعة الترددية للرادار تُلذا فلتقليل الضوضاء والتي تز

 الاستقبال في كثير من الأنظمة بالقيمة 

B  =  1 /  τ                      2-27 

لتصبح معادلة الرادار بدلالة الطاقة المرسلة للنبضة كما كما يرد في الباب الرابع ، 

 يلي

 Rmax  =   4√( EtG2λ2σ / (4π)3 kTo
 SNRmin )      2-28 

 على المدى على الطاقة المرسلة وليس  نلاحظ اعتماد28-2  من معادلة الرادار 

هذه العلاقة متوقعة لأن . بزيادة عرض النبضة يزيد  بلكما قد يبدو  فقط ةقدرال

زمن أطول لاستخلاصها من إلى حتاج ين الهدف أكبر ع معلومات الحصول على

ك بشخص داخل غرفة مظلمة ويحمل  يمكن أن نضرب مثالاً لذل.نبضة الصدى 

مصباحاً يرسل الضوء على شكل نبضات متقطعة فإنه يحتاج إلى فترات إضاءة 

اقة ـبالفقد في طالمدى كذلك يتأثر  .كافية ليتبين الأشياء داخل الغرفة المظلمة 

 .الأمر الذي يتطلب زيادة الطاقة المرسلة الإشارة أثناء مرورها بالغلاف الجوي 
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ن من تقليل القدرة القصوى المرسلة  إشارات ذات نبضات عريضة يمكِّاستخدام  

 ، وبالتالي توظيف مرسلات ذات قدرات منخفضة مثل اللازمة لتغطية مدى كبير

قياس الأن زيادة عرض النبضة الرادارية يقلل من دقة إلاّ  .أدوات الحالة الجامدة 

ا أنه يرفع من دورة عمل كم،  7-1 المعادلة من يتضحوالتمييز في المدى كما 

 . عالية مما يزيد الحمل عليها ويزيد احتمالية تلفها ذات القدرات الوحدات الإرسال 

دون التقليل من دقة القياس مدى الوبالتالي المرسلة لزيادة عرض النبضة   

يتم تعديل .  Pulse Compression ضغط النبضة  تقنيةوالتمييز في المدى تستخدم

لإشارة المرسلة بشكل معين ثم ترسل الإشارة على شكل نبضات طور أو تردد ا

يتم ضغط النبضات المستقبلة ،  ها من الهدفنعكاسبعد ا. عريضة إلى الهوائي 

 .بواسطة مرشحات خاصة للحصول على دقة عالية جداً في تحديد المدى 

النبضة   أو طاقةالمرسلة الواردة في معادلة الرادار هي قدرةأو الطاقة القدرة   

ية ائ الكهرب أو الطاقةالقدرة كل بعد إشعاعها من الهوائي وليست كهرمغنطيسيةال

والتي وحدات النظام نفسه بعض بالذي يحدث المنتجة بواسطة الرادار وذلك للفقد 

يعمل الهوائي على تحويل معظم . أبرزها الهوائي ، دوائر الربط وخطوط النقل 

فقد ، وذلك بسبب ال كهرمغنطيسيةإلى موجات كلها وليس ة المنتجة ائيالطاقة الكهرب

Loss  الذي يصاحب عملية تحويل الطاقةEnergy Conversion.  

بمعرفة كفاءة الهوائي وهي النسبة بين قدرة خرجه في القدرة   الفقديمكن حساب  

  التاليةالمرسلة وقدرة دخله كما توضح العلاقة

η  =  Pt / Pi                           2-29 

 حمل إلىبتمريرها   الرادار مرسلالمنتجة بواسطةالكلية  مكن قياس القدرةي 

 . RF Wattmeter الراديأو الواطمِتر جهاز قياس القدرة عبر متوافق مع المرسل 

 الناتج في الهوائي ودوائر الربط وخطوط Lالكلي طرح الفقد يجب  ، لحساب المدى

 التاليةالعلاقـة حسب  Ptx اسطة المرسل بوالنقل من القدرة الكلية المنتجة

Pt =  Ptx - L    dB                                 2-30 
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 أسئلة وتمارين

 .اشرح المقصود من المقطع الراداري للهدف والعوامل المؤثرة به  -1

 ، أوجد   1.2MHzمستقبله  ل يةترددالسعة  ال و C°27رادار درجة حرارة وسطه      -2

 طة ذلك الرادار منسوبة لملي واطكتشفة بواسقيمة أقل إشارة م

 ويبعد عن الـرادار     5m2مكتشفة لهدف مقطعه الراداري     الشارة  الإأوجد قدرة    -3

400km       10 إذا كانت القدرة المتوسطة المرسلةkW     3 ، تردد الرادارGHz   دورة ، 

  . 2dB وفـقد الخط الناقل والهوائي 1000 ، معامل كسب الهوائي %1عمله 

درة ـوق%1 مل ـمل بدورة عـ يع3GHzسل رادار نبضي تردده رـم -4

 ، احسب القدرة القصوى المرسلة في اتجاه الهوائي إذا كانت  10kWمتوسطة

  .%90  وكفاءته 0.8m2مساحته 

  .استنبط معادلة المدى للرادار النبضي بدلالة الطاقة المرسلة -5

بل معامل ضوضـائه    أوجد نسبة الإشارة للضوضاء في مدخل ومخرج مستق        -6

4dB     0.5 لهدف مقطعه الراداريm2     100 ويبعد عن الرادارkm     إذا كانت طاقـة 

 ، 30dB ، معامل كسـب الهـوائي   300MHz ، تردد الرادار  1Jالنبضة المرسلة   

  .1.38x10-23 J/Kثابت بولتزمان يعادل  . C°27  درجة الحرارة
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 الباب الثالث 

 ترآيب الرادار
 

  المخطط الصندوقي3-1

 نظام الرادار من عدة وحدات تعمل مجتمعة لتحقيق المهام التي صمم من   يتألف

مثل الكشف عن الأهداف وقياس إحداثياتها ومن ثم عرض تلك النظام أجلها 

سريعة في نفس  من الاستفادة منها بصورة سهلة والإنسانالمعلومات بصورة تمكن 

 .الوقت 

 يوضح المخطط الصندوقي العام لرادار نبضي فعال أحادي الهوائي 1-3  الشكل 

المخطط لا يشمل بعض الوحدات بالرادار مثل .  عـدة وحدات مستقلة  منتألفي

  . ووحدات التهوية والتبريدوحدات التحكم بحركة الهوائي ووحدات التغذية بالقدرة

 

 لصندوقي للرادار المخطط ا1-3الشكل 

 عند الإرسال على تحويل التيارات الكهربية عالية التردد Antennaيعمل الهوائي   

 بنفس التردد كهرمغنطيسيةإلى موجات بواسطة قناة الإرسال المنتجة ووالقدرة 

تحويل على  أثناء الاستقبال كما يعمل. إشعاعها في اتجاه محدد تركيزها بو

لمنعكسة من الأهداف إلى جهود كهربية ضعيفة لها نفس  اكهرمغنطيسيةالإشارات ال

 .تردد الإرسال 
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 يعتمد نوع الهوائي المستخدم على وظيفة الرادار وتردده واستقطاب موجته  

في بعض الحالات تصل الطاقة المنتجة إلى الهوائي على . وشكل الشعاع المطلوب 

على شكل وليس أجوف  Waveguide عبر دليل موجة كهرمغنطيسيةشكل موجات 

 بتوجيهها حسب شكل الشعاع دون  الهوائي فيقوم عبر الكوابلتيارات كهربية

 .الحاجة إلى تحويل شكل الطاقة 

لازمة لأي رادار أو جة الدخل مزدوِ أو مفتاح الهوائي وحدة Duplexerج   المزدوِ

مزدوج يعمل ال. نظام اتصال يستخدم هوائياً واحداً لكل من الإرسال والاستقبال 

على تمرير إشارة الإرسال عالية القدرة إلى الهوائي وحجبها عن دوائر الاستقبال 

ى إلمن الهوائي المستقبلة الصدى لحمايتها من التلف ، بينما يقوم بتمرير إشارة 

 وحجبها عن دوائر الإرسال ذات الممانعة المنخفضة حتى لا يحدث بها المستقبل

 .ادار فقد يؤدي إلى تقليل حساسية الر

درة ـالية التردد والقـبية عـاج نبضات جيـ بإنتTransmitterل ـوم المرسـ  يق

 من  المرتدة كبيرة في كل منهما وذلك لضمان استقرار إشارات الصدىاستقراريةبو

 الهدف  خواص في المعلومات عناً الإشارة تشوهاستقراريحدث عدم . الأهداف 

عادة ما ، نسبة لكبر قدرته . المعلومات هذه  ةويقلل من دقالمصاحبة للإشارة 

 كبيرة تعقّـد تصميمه وتستلزم الوقاية منها ومما قد اًيستخدم المرسل جهود

 .يصاحبها من إشعاعات ضارة بالإنسان 

 هو تكبير إشارات الصدى الضعيفة القادمة من الهوائي Receiver  دور المستقبل 

تحجيم والمصاحبة لها ثر الضوضاء لتقليل ألتحسينها و ومعالجتها مزدوجعبر ال

 باستخلاص  المستقبلكما يقوم.  فيها ارات القادمة من أهداف غير مرغوبالإش

 تعرف إشارة خرج المستقبل حيث بصورة مرئية هاكشفها لعرضوإشارة الهدف 

  .Video Signal ) الصورة  (بإشارة الفـيديو

ة بواسطة الرادار من على شاشته الأهداف المرصود Display   يعرض المبين

إشارة الفـيديو بصورة مرئية مريحة للعين ويمكن للشخص الجالس أمام الشاشة 
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. تحديد إحداثيات الهدف من موقع الرادار بطريقة بيانية أو رقمية سهلة وسريعة 

 تباين أو تركيز الصورة وكذلك التقريبالضاءة أو الإالتحكم بشدة أيضاً كما يمكنه 

 .حسب رغبته   ذلك وإظهار العلامات المساعدة وما شابهZooming والتبعيد

 الحاكم الأساسي للتزامن بالرادار ، Pulse Generator  يعتبر مولّـد النبضات 

وتحديد تردد تكرار النبضة حيث يقوم بالتحكم في لحظة إرسال النبضة من المرسل 

PRF وفقاًوث التباس تحديد المدى الأقصى للرادار دون حده لك يكون المنوط بذوب 

لمبين لضمان عرض الهدف ا إلىنبضات التزامن المولد  يرسل ذلكك.  5-1 للمعادلة

 . الصحيح اهدـعلى شاشته بم

  هوائي الرادار3-2

 من طاقة كهربية Transducerلطاقة لل وـ محعلى أنهالهوائي يمكن النظر إلى   

 إلى كهربية في مغنطيسيةكهر في حالة الإرسال ومن طاقة كهرمغنطيسيةإلى طاقة 

 .حالة الاستقبال 

 يذوال Radiator  أو المشع  يتكون الهوائي من عدة عناصر أهمها عنصر الإشعاع

قادم عبر تيار كهربي عالي التردد يتكون في أبسط صوره من سلك معدني يمر به 

نتشر ي. مسبباً مجالاً كهرمغنطيسياً حول السلك له نفس تردد التيار  Feederي ذالمغ

 كهرمغنطيسيةالهوائي بالطاقة البقية أجزاء ية ذتغالمجال من المشع مباشرة ليقوم ب

  .اتجاههتحديد على تشكيل شعاع الانتشار وبدورها والتي تعمل 

  اللاسلكية أنواع الاتصالاتعدد من  في بعض الهوائيات البسيطة المستخدمة في 

حيث تعتمد   لأجزاء أخرىالحاجةدون نجد الهوائي عبارة عن مشع لا أكثر 

 أو هوائي Dipole ثنائي القطب على نوع المشع كالهوائي Directivityالاتجاهية 

كما نجد في كثير من أنظمة الرادار التي تستخدم الموجات المكروية أن . الحلقة 

دون  Waveguide عبر دليل موجة كهرمغنطيسيةالمشع يستقبل الطاقة بصورتها ال

  يشكل نهاية دليل الموجةHorn بوقها بل يكون على شكل الحاجة إلى تحويل
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في نطاق الموجات ية الهوائي ذ لتغيستخدم دليل الموجة  . مع الفراغويضمن توافقه

 . الترددات عند تلك ابه حدثيفقد الذي لل ة المحوريابلوالك  تستخدمالمكروية ولا

 في نع انتشار الموجاتيم Reflectorاكس  ما يشتمل هوائي الرادار على عغالباً  

يساعد سطح  .  لزيادة كثافة القدرة المرسلةبل يعكسها إلى الأمامالاتجاه المعاكس 

ّـر في تالباربولي العاكس   المطلوبة Beamwidthد زاوية الشعاع يحدالمقع

 العاكس على استطالةعتمد ت. للحصول على الدقة اللازمة لقياس زاوية الهدف 

 يكون مستعرضاً في حال استهداف قياس زاوية ذاسها إزاوية الهدف المراد قي

في رادار الاستطلاع ثنائي الإحداثيات هو الحال  كماAzimuth الاتجاه أو السمت 

2D ، رأسياً في حال قياس زاوية الارتفاع وElevationن كما في بعض مات عي

في  Dishعلى شكل طبق دائري الشكل العاكس  يكون . Height Findersالارتفاع 

 .أنظمة رادار التتبع  فيهو الحال قياس كل من الزاويتين كما ضرورة حال 

مما يجعله عنصراً يعتبر العاكس أكبر وحدات الهوائي من حيث الحجم والكتلة   

 الكبيرة فيما  تحتاج كتلتهنشائي للهوائي ، إذأساسياً في التصميم الميكانيكي والإ

 تأثير  منزيدي كما أن كبر حجم العاكس.  تحتاج إلى محركات ضخمة لتحريكها

الأمر الذي يستحسن معه صنع العاكس على شكل شبكة الرياح على حركة الهوائي 

 كما يجب المحافظة على عاكس الهوائي من .معدنية تسمح بمرور الهواء عبرها 

الصدمات والتي قد تتسبب في انبعاج سطحه وبالتالي تؤدي إلى تغير شكل الشعاع 

 .وب وربما إلى الإخلال بتوافق الهوائي مع خط النقل أو دليل الموجة المطل

 بعض الهوائيات تحتوي على عناصر أخرى خلاف المشعات والعواكس مثل  

 المستخدمة Radomeالمستخدمة لتركيز الشعاع والقبة اللدائنية  Lensالعدسات 

وهي  Directorsت هاالموجأيضاً بعض الهوائيات كما تستخدم . لحماية الهوائي 

 . لزيادة معامل الكسب المتجه للهوائيوذلك  Parasiticعناصر إشعاع غير مغذاة 

تستخدم عدة مشعات دون نجد أن بعض أنواع الهوائيات مثل مصفوفات الطور كما 

  . للحصول على شكل الشعاع المنشود الحاجة إلى عواكس



 

 

47

  مرسل الرادار3-3

د ـولِّـيتين هما مـار النبضي من وحدتين أساس مرسل الرادركبتغالباً ما ي  

 كما بالمخطط الصندوقي Modulator والمعدل RF Generator راديالتردد ال

  .2-3بالشكل 

 

 

 

  مرسل الرادار2-3الشكل 

 لينتج إشارة جيبية مستمرة ذات قدرة عالية رادي  يتم تصميم مولد التردد ال

استخدام أداة إلكترونية أو موجية ذاتية التذبذب  بذلكيتحقق . كبيرة  استقراريةو

Self-oscillatingبواسطة رادي كصمام الماغنترون ، أو بتوليد إشارة التردد ال 

 .م تكبيرها باستخدام مكبر قدرة كصمام الكلايسترون ثوحدات منخفضة القدرة 

صميم  توفر استقرارية كبيرة في إشارة الخرج كما تسهل من تةالطريقة الأخير  

الهدف  سرعة لقياسأنظمة رادارية متطورة يستفاد فيها من طور الإشارة المستقبلة 

 إلغاء الأهداف الثابتة بما يعرف بتمييز الأهداف ولإجراء معالجة للإشارة تتيح

 . االله  بعونالخامسفي الباب تفصيله يرد والذي المتحركة 

 بمرسل راديالية بمولد التردد ال  يتم اختيار الأداة المستخدمة لإنتاج القدرة الع

 تهواستقراريالرادار تردد  وحسبالمطلوبتين لقدرة القصوى والكفاءة تبعاً لالرادار 

يمكن تقسيم تلك الأدوات إلى الأقسام من حيث مبدأ عملها ،  .تغيير ل لتهوقابلي

 -:الأربعة التالية 

ل الصمام مثالحرارية  Vacuum Tubesالفراغية أو الأنابيب الصمامات  •

 لا تعمل .في بعض المحطات المترية  كمولّد تردد راديالثلاثي المستخدم 

بدأ قد ولصغر سعاتها الترددية  المكرويةالموجات نطاق في هذه الصمامات 

  .استخدامها يقل مع مرور الزمن

مولد التردد الرادي
RF Generator 

عـدلـالم  
Modulator 
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 مثل الماغنترون والمكبر Crossed Field Devicesقاطعة المجال تُالأدوات م •

قاطع المجالتم CFA )لأمبليترون أو اAmplitron (ًوالتي تحتاج مجالا 

  .لهاـ في عماًيمغنطيس

 مثل الكلايسترون وصمام Linear-Beam Devicesالأدوات خطية الشعـاع  •

  .Traveling Wave Tubeالراحلة أو المتنقلة الموجة 

ها يتم استخدامعادة ما التي  وSolid State Devicesأدوات الحالة الجامدة  •

لزيادة كبير الترددي النطاق ال يمن الترانزستور ذ  مصفوفاتى شكلعل

 . القدرة القصوى والاستمرارية

 عالية القدرة المنتجة في رادي  وظيفة معدل الرادار هي تشكيل إشارة التردد ال

. ي لتخرج على شكل نبضات ضيقة ذات قدرة قصوى كبيرة دارمولد التردد ال

ل بناءتصميم المعد عرض على  المستخدم ورادي على نوع مولّد التردد الويتم

الرادار النبضي من الأدوات المستخدمة في معدل .  Waveformالنبضة وشكلها 

 ومصفوفات الترانزستور الحقلي رباعيوالصمام ال Thyratronترون اصمام الثاير

FET  من هذا الكتاب إلى جانب الأدوات  بالباب السابعاهيرد ذكر، والتي 

 . مع شرح مفصل لتركيبها وخواصها راديمستخدمة في توليد التردد الال

  مستقبل الرادار3-4

معالجة الإشارة المستقبلة والتخلص من الضوضاء وتكبير   يعمل المستقبل على 

المصاحبة لها لرفع نسبة الإشارة إلى الضوضاء إلى حد يمكن معه استخدام الإشارة 

 .وقة عن الأهداف المرصودة للحصول على معلومات مفيدة وموث

أو ف َـوال المستقبل المباشر الم، من أبسطهاوجد عدة أنواع من المستقبلات   ت

َّـمالم  والذي يتعامل مع الإشارة المستقبلة عالية Direct Tuned Receiver ـنغ

مباشرة دون الحاجة إلى تغيير ترددها ، التردد من تكبير وترشيح وإزالة تعديل 

تغيير راد فيها  في كل مرة يهكل وحداتترددات  ضبط  إعادة يستدعييالأمر الذ

 .المرسلة من الرادار تردد الإشارة 
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وذلك العالي عند تردد الرادار كما نجد أن حساسية المستقبل المباشر منخفضة   

مكبرات الإشارة للانخفاض متأثرة بالاستجابة الترددية لتكبير اللميل معاملات 

 Superيد ـمستقبلات إعادة التوللزيادة الحساسية ، تم ابتكار  .خدمة للأدوات المست

Regenerative Receivers إلا ، التي تستخدم التغذية العكسية الموجبة في التكبير و

 .في استقرارية المستقبل  سالبة تأثيراتأن ذلك الحل صاحبته 

 

  مستقبل الرادار3-3الشكل 

 تغيير تردد الإشارة المستقبلة إلى تردد أقل من تم تطوير مستقبلات يتم فيها  

والذي يستخدم  قليل التكلفة Homodyneمستقبل الهوموداين مثل الترددها الأصلي 

يستخدم مثل ذلك  .  الإشارة المستقبلة أو إزالة تعديلخرج إشارة المرسل في كشف

قياس سرعة  قليلة الكلفة لCWالمستقبل في بعض مستقبلات الرادار مستمر الموجة 

 . Motion Detectorأو ككاشف للحركة  المركبات الأرضية

 شيوعاً سواء في أنظمة الرادار أو الاتصالات هو  المستقبلاتإلا أن أكثر أنواع  

.  3-3مثل المبين في الشكل  Super-heterodyneالمستقبل السوبر هيتروداين 

 اً عالي الاستقرارية لتغيير ترددمذبذباً محليهذا المستقبل قبل كشف الإشارة يستخدم 

يسمى ، ثابت لكل الترددات المحتملة للإشارة المرسلة  تردد إلى الإشارة المستقبلة

  . Intermediate Frequencyبالتردد المتوسط 

 RFA رادييقوم مكبر التردد ال، ذات المدى الكبير في أنظمة رادار الاستطلاع   

هذا المكبر . حتى يسهل التعامل معها ة المستقبلة بتكبير الإشارة الرادارية الضعيف

أن عند الترددات المكروية ويستوجب ، ين ت من مرحلة واحدة أو اثنما يتركبعادة 

 . 4dB لا يتجاوز معامل ضوضائه LNAيكون مكبراً قليل الضوضاء 
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على ضرب الإشارة المستقبلة بعد رة عن دائرة لا خطية تعمل اعب Mixer  المازج 

تشتمل  . Local Oscillator مع إشارة المذبذب المحلي راديرها في المكبر التكبي

إحداهما بتردد يعادل فرق ترددي ، أساسيتين   مركبتينعلىالمازج إشارة خرج 

 الإشارتين وأخرى بتردد يعادل مجموعهما ، حيث

vo =  Ar cos 2πƒr t . ALO cos 2πƒLO  t             3-1 

    =  ½ArALO{cos2π(ƒr -ƒLO )t + cos2π(ƒr +ƒLO )t}  3-2 

ذي سعة ترددية  BPFوعند تمرير الإشارة خلال مرشح تمرير حزمة ترددات 

 مضبوط Center Frequency تردد أوسط يكافية لمرور الإشارة دون تشويه وذ

  الذي يعادلIFعلى التردد المتوسط 

IF =  ƒr  - ƒLO        3-3 

. نحصل على إشارة التردد المتوسط  الترددين ونتخلص من مركبة مجموعفإننا 

 والذي عادة ما يتكون من عدة IFA في مكبر التردد المتوسط  تلك الإشارةيتم تكبير

 وبالتالي مدى الرادار  السوبر هيتروداينالمستقبلتعتمد حساسية . مراحل متتالية 

 .بدرجة كبيرة على معامل تكبير مراحل التردد المتوسط 

  الترددللإشارة بمراحل تُجرى معظم عمليات الترشيح  إلى التكبير ، بالإضافة 

.  المستقبل Selectivityمما يجعلها تؤثر بدرجة كبيرة على اختيارية المتوسط 

 خواص أخرى نأتي من بينالحساسية والاختيارية هما أهم خواص المستقبلات 

 نجد أنكذلك . ء االله  من هذا الكتاب إن شاثامن ذكرها بالتفصيل في الباب العلى

أيضاً  تتمRadar Signal Processing   الراداريةلإشارة عدة تقنيات لمعالجة اهنالك

 .رابع  في الباب الهاليفصترد يفي مراحل التردد المتوسط و

استخلاص إشارة الفيديو من على  أو مزيل التعديل Detector الكاشف عمل  ي

من ثنائي  Envelope Detector الغلاف  كاشفتكوني. إشارة التردد المتوسط 

نبضات الفيديو .   أدناه4-3الشكل مشابه لما ب LPFومرشح تمرير ترددات دنيا 

هذه النبضات . المكتشفة ذات قطبية أحادية موجبة أو سالبة حسب اتجاه الثنائي 
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 Gaussianاوسية ـقال نبضاتشبيهة بالتماماً كما يتوقع بل الشكل  مستطيلة ليست

  .قبل وبعد الكشف وذلك نتيجة للتشويه بسبب الترشيح س بها حواف حادة ليو

 
  كاشف الغلاف4-3الشكل 

كاشف الثاني باعتبار لاب أحياناً المكرويةيسمى كاشف الغلاف في أنظمة الموجات   

 الكاشف الأول هو  البلوري المستخدم لاستخلاص التردد المتوسطالمازج أن. 

غير كاشف الغلاف تستخدم  AM  المطاليزيلات التعديلتوجد أنواع أخرى من م

أبرزها كاشف لكشف الإشارات الرادارية ولكنها تختلف عنه في بعض الخصائص 

 .بعون االله في الباب الخامس له ل يفصذي يرد التال المتزامن الطور

 ووظيفته تكبير بالمستقبل مرحلة الخرج Video Amplifier  يعتبر مكبر الفيديو 

هذه متاز ت. ارة المكتشفة إلى مستوى مناسب لإرسالها إلى المبين لعرضها الإش

 بضع من وتمتد ل التيار المباشر الترددية والتي تبدأ من نطاقا سعتهبكبرالمكبرات 

وتشبه إلى حد كبير مكبرات الفيديو المستخدمة في جهاز الاستقبال  هيرتز ميقاال

 .التلفزيوني 

  مبين الرادار3-5

 من إشارة الفـيديو من المستقبل ونبضات ق نعلم أن المبين يستقبل كلاً مما سب

عرض الأهداف على شاشته وتيسير قراءة يتمكن من التزامن من مولّـد النبضات ل

توجد بعض المبينات التي تستقبل بيانات إضافية تحسن من كيفية . إحداثياتها 

 . ادار العرض وتظهر معلومات من مصادر أخرى مستقلة عن الر



 

 

52

  توجد عدة أنواع من مبينات الرادار تختلف حسب وظيفة الرادار والغرض من 

 Range Indicator المبين الأساسي للرادار هو مبين المدى ولكننا نجد أن. المبين 

ى الهدف من الهدف في موقع يمكن معه قراءة مدالصدى من والذي يعرض نبضة 

،  إحداثي واحد للهدف لا أكثر ن إلا من قراءةمكِّيإلا أن هذا المبين لا . الرادار 

 .لهوائي  لاللحظيتجاه الاحيث لا ترد إليه أي معلومات عن 

 والذي CRO  تركيب مبين المدى شبيه إلى حد كبير بتركيب عارض الإشارات 

يسقط على ينطلق من المهبط ليستخدم أنبوب أشعة المهبط لتوليد شعاع إلكتروني 

ئة ية بمادة فسفورية تتوهج عند نقطة السقوط فتظهر نقطة مضسطح الشاشة المطلي

 .على الشاشة 

 يستخدم لوحان متوازيان رأسيان يحصران عنق الشاشة لتحريك الشعاع  

ا بمالإلكتروني أفقياً بتأثير المجال الكهربي الناتج من فرق الجهد بين اللوحين 

 يعمل على تحريك النقطة  والذيHorizontal Deflectionيعرف بالانحراف الأفقي 

يستخدم لوحان متوازيان أفقيان لتوفير الانحراف بالمثل . ئة بعرض الشاشة يالمض

 .ة رأسياً ئلتحريك النقطة المضي Vertical Deflectionالرأسي 

 

  مبين المدى5-3الشكل 

استخدام إشارة جهد سن منشار لتوفير الانحراف الأفقي فتتحرك النقطة   عادة يتم 

من أقصى يسار الشاشة بسرعة ثابتة وترجع عند وصول نبضة التزامن ئة يمضال

 الحركة من ألدى وصولها أقصى اليمين بسرعة كبيرة إلى اليسار مرة أخرى لتبد

 بالقاعدة ذهـنحراف الأفقي هالاجهد سمى إشارة ت) .  5-3انظر الشكل  (جديد 
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لإحداثيات المنحنى الممثل مثل المحور الزمني ا تلأنهوذلك  Time Baseالزمنية 

 إشارة الفـيديو المراد مطالمثل تالانحراف الرأسي فجهد إشارة  أما .للإشارة 

اللحظي  جهدال مععلى الشاشة عرضها حيث يتناسب مطال المنحنى المعروض 

 .لإشارة الفيديو المكتشفة 

نتيجة لذلك تظهر نبضات الصدى من الأهداف بمطالات تعتمد أي منها على   

يبعد موقع أي منها على المحور في حين القدرة المستقبلة من الهدف المعني ، 

للعلاقة تبعاً .  مدى الهدف من الرادار افة تتناسب معسبمالزمني من أقصى اليسار 

، يتم تدريج  2-1 في المعادلة كماالمعروفة بين زمن وصول النبضة ومدى الهدف 

  . 5-3كل  الزمن كما يتضح من الشالمحور الزمني بوحدات المسافة بدلاً عن

يستفاد من مبين المدى في القراءة الدقيقة للمدى وقياس مستوى إشارة الصدى   

 Oscilloscope كما يستخدم أيضاً كراسم إشارات. لأغراض الضبط والمعايرة 

المارة عبر مختلفة اللإشارات لفي إجراء القياسات  الرادار يساعد  نظامداخل

نات يالضوئية المستخدمة في المب Marksبضات التزامن والعلامات وضبط نوحداته 

 .الأخرى 

مبين   ،الراداريلا سيما في أنظمة الاستطلاع   الاستخدامة  من المبينات شائع

 وهو مبين . PPI ويختصر بالأحرف Plan Position Indicatorالمدى والسمت 

  زاوية الاتجاهوأ Azimuthالسمت يمكن معه قراءة إحداثيين للهدف هما المدى و

Bearing .  ضئ نصف قطري شاشة المبين دائرية الشكل ويظهر عليها خطيبدأ م

متزامناً  يدور Scan Lineمن مركز الشاشة وينتهي عند حافتها يسمى خط المسح 

 .مع الاتجاه اللحظي لحركة دوران هوائي الرادار 

 اًة دائرية ويستخدم ملف ذي شاشCRT   يتركب المبين من أنبوب أشعة المهبط

في المستخدمة الأربعة  فالانحرا بدلاً من ألواح ياًمغنطيس نحراف للااًواحدكهربياً 

المتزامنة مع نبضات تزامن الرادار وسن المنشار تيار تعمل إشارة . دى ـمبين الم

ئة من مركز الشاشة إلى حافتها لتشكيل خط يكقاعدة زمنية لتحريك النقـطة المض
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 مع محرك اً التقليدية يستخدم محرك كهربي صغير متزامنطرائق في ال.المسح 

ها خط المسح ، إلاّ تبعاً لتحرك يالهوائي لتحريك ملف الانحراف بصورة دائرية 

 .وبصورة أفضل تحقق نفس الغرض بحتة  إلكترونية طرائقأنه توجد 

اع الإلكتروني   تعمل إشارة الفيديو على تغيير جهد المهبط مما يؤثر في شدة الشع

. المهبط والمصعد كل من المنبعث من المهبط والذي يشتد بزيادة فرق الجهد بين 

نتيجة لذلك تتغير شدة إضاءة النقطة المتحركة على الشاشة حسب مستوى جهد 

شدة ب تسمى عملية التحكم. عكسة من الهدف إشارة الفيديو وبالتالي القدرة المن

بتعديل شدة الإضاءة  التحكم بجهد المهبط المضيئة عن طريقإضاءة النقطة 

Intensity Modulation.  

 إثر ذلك تظهر الأهداف المكتشفة على طول خط المسح على شكل بقع ىعل  

زاوية اتجاه سمت أو  أي عند تساوي  ، لحظة مرور الهوائي تجاههاPlots ةئمضي

 ) .6-3انظر الشكل (ئي في تلك اللحظة أي منها مع زاوية اتجاه الهوا

 
  مبين المدى والسمت6-3الشكل 

لفترة  Persistence  يتم طلاء شاشة المبين بمادة لها المقدرة على الاحتفاظ بالتوهج 

 التيار وشدةوبالتالي أطول بعد ابتعاد شعاع المسح وبدرجة تتناسب وقوة التوهج 

نية تمكن ثار الأهداف تبقى ظاهرة على الشاشة لفترة زملذلك فإن آ. الإلكتروني 

إلاّ أن الأنواع .  الأهداف بزوايا مختلفة في آن واحد  بقعمن رؤية عدد كبير من

دية من هذا المبين تحتاج إلى إظلام الغرفة للرؤية الواضحة مما يتعب العين ليقتال

 .تابعة على الشاشة ممع طول وقت الرصد وال
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دريج على الشاشة يقاس مدى الهدف من مركز الشاشة بصورة بيانية باستخدام ت  

وقوع أن   بحيثويتم تسهيل ذلك باستخدام دوائر متمركزة تسمى دوائر المدى

تستخدم خطوط مارة . الهدف على محيط إحداها يعني مساواة مداه لنصف قطرها 

على محيط الشاشة موضوع  تدريج منالأهداف سمت لتسهيل قياس بمركز الشاشة 

 تدريج يزيد .يمثل بالزاوية صفر الذي  يبدأ عادة من اتجاه الشمال الجغرافي

ل الشرق يتمثيتم حيث ) اتجاه دوران الهوائي( مع اتجاه عقارب الساعة السمت

  .6-3بالشكل يظهر كما   °180الزاويةبمثل الجنوب يفي حين   °90الزاويةب

  بدلاً من استخدام محرك كهربي لتحريك ملف الانحراف دائرياً ، يستخدم ملـفا 

 يتم ربط مجزئ جهد.  5 متعامدان أفقي ورأسي لتحريك شعاع المسحانحراف 

Potentiometer عمود دوران الهوائي ذو فرشاتان متعامدتان مع بعضهما إلى 

تناسب مع جيب زاوية تجهد إشارة  ى الفرشاتين تعطي إحد.لجس زاوية اتجاهه 

تحويل إشارتي يتم  .  الزاويةالأخرى مع جيب تمامفي حين يتناسب جهد العمود 

فيدور شعاع المسح  تعامدين الانحراف الميملفَب الجهد إلى إشارتي تيار ويمرران

 .مع الهوائي 

  بدلاً من مجزئ الجهدInductocyne  إندكتوسينفي بعض الأنظمة يستخدم مجس  

به ملفين متعامدين تتولد  phase-2 ، وهو مولد كهربي ذو وجهين المذكور أعلاه

في الباب السادس من هذا الكتاب .  л/2عتين الفرق في الطور بينهما بهما قوتين داف

ن زاوية ويسمى المضمالالمستخدمة لجس مجسات النتعرض لنوع آخر من 

 .الضوئي 

فقد  معالجة البيانات الرادارية ، طرائقو  تبعاً للتطور في برمجيات الحاسوب 

في معظم   Synthetic Displayبالمركَّاستبدل مبين المدى والسمت التقليدي بالمبين 

لا يتعامل مع إشارات الفيديو مباشرة مثل هذا المبين .  أنظمة الاستطلاع الحديثة

 عبارة عن جهاز حاسوب سريع له ذاكرة هوبل  ، المبينات التقليدية آنفة الذكر

ِّـلكبيرة وشاشة عرض ملونّة و  البيانات الرادارية تعمل على برامج خاصة يشغ
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 بواسطة معالجات رقمية خاصة يتم استخلاص الأهداف.  الأهداف ة منالمستنبط

 .يأتي الحديث عنها في الباب السادس من هذا الكتاب 

لنظيراتها في مبين المدى بصورة مشابهة في المبين المركب عرض الأهداف  تُ 

منها ولكن بمواصفات أفضل باعتماد الإحداثيات القطبية للأهداف والسمت التقليدي 

 شكل رموز علىالأهداف على شكل بقع مضيئة بل تعرض تعرض لا  . بكثير

نصية تابة معلومات كمع مصطنعة كالمربع أو النجمة في نفس موقع الهدف 

 . إضافية جوار رمز الهدف للتوضيح

 توضح عليها المعالم الطبيعية البارزة كما يمكن استخدام خريطة كخلفية للشاشة  

 المسموح بمرور Corridors إلى جانب توضيح الممرات الجوية  ،كالأنهار والجبال

الطيران عبرها والمناطق العسكرية والصناعية الهامة التي يحظر الطيران فوقها 

 وبما أن هذا المبين يستخدم شاشة .ومحطات توليد الكهرباء  كالسدود والجسور

حالة ي فكما  الغرفة عامل الرصد إلى إظلامحتاج يالحاسوب الرقمية المعتادة ، لا 

 .المبين التقليدي 

 

  المبين المركب7-3الشكل 
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 أسئلة وتمارين

 بالرسم وضح المخطط الصندوقي العام لرادار نبضي مع شرح وظيفـة كـل              -1

 . وحدة به

إذا كان  . 600km رصد هدف يبعد عنه 300Hzرادار تردد تكرار نبضته  -2

موقع المحل الهندسي ل ، أوجد 50cmقطر شاشة مبين المدى والسمت المستخدم 

 .تمثيل الهدف على شاشة المبين 

 في المثال السابق أوجد موقع تمثيل الهدف على شاشة مبين المدى المستخدم -3

  .20cmإذا كان عرض شاشته 

 .شرح تركيب وطريقة عمل مبين المدى والسمت ا -4

لترددات  ، أوجد ا40MHzوسط  وتردده المت3GHz رادار تردد إرساله -5

  .المحلي عالي الاستقرارية بالمستقبلالمحتملة للمذبذب 

 الرادار ووضح أي منهم له معامل التكبير بمستقبلد المكبرات المختلفة دـع -6

 .مع ذكر السبب الأعلى 

عرض نبضة الرادار المرسلة وفي لحظة كل من  التحكم في ية اشرح كيف-7

 .إرسالها 

 . القياس في كل من المدى والزاوية  وضح على ماذا تعتمد دقة-8

 . اشرح دور المزدوج في الرادار النبضي وأثره في حماية المستقبل -9
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 الرابع الباب

 معالجة الإشارات الرادارية
 

  مقدمة4-1

  يعمل مستقبل الرادار كما سبق على تكبير الإشارة الرادارية المسـتقبلة ضـعيفة             

ن من الاستفادة منها لاستخلاص أكبر قدر من المعلومات عن          لى درجة تمكِّ  القدرة إ 

 .لبس فيها  لاالهدف وبصورة موثوقة 

  عادة ما تستصحب الإشارة المستقبلة معها إشارات أخرى غير مطلوبة تتسبب في 

 ضياع المعلومات الرادارية وتقلل من مقدرة الرادار على كشف الأهداف ورصدها

وكما سبق في الباب الثاني فإن التداخل بنوعيه .  Interference تداخلبما يعرف بال

من حساسية كل  يقلل ، التشويش والضوضاء ، أيالمقصود وغير المقصود 

 واحد مما  منل قيمتها لأقلالإشارة إلى الضوضاء والتي قد تصنسبة الرادار و

 على ل المستقبل لما سبق يعم. في معظم الأنظمة استحالة الكشف الرادارييسبب 

  معالجة الإشارةبواسطة تقنياتوذلك رفع نسبة الإشارة إلى الضوضاء قبل الكشف 

Signal Processing مختلفة ال. 

 غير ي من الإشارات القادمة من أهداف يعانالرادارإلى جانب الضوضاء نجد أن   

ة والبطيئة هداف الثابتهي الأوالرادارية  الأنظمة غالبيةلبل وغير مرغوبة مطلوبة 

لتي قد تكون إشاراتها قوية مقارنة ا وClutterوالتي تعرف اصطلاحاً بالزخم 

مما يسبب لبساً في المعلومات الرادارية والمطلوبة الأهداف الحقيقية إشارات ب

 .المستخلصة 

  وخطيةرة لا تقلل من استقراريةوبصالمستقبلة   يجب أن تتم معالجة الإشارة 

الملتقطة  الإشارةقدرة إذ يجب أن يتناسب فقط مع طال الإشارة مبة المستقبل لاستجا

 يكيـدى الدينامـ يعرف الم .التي تعتمد على مدى الهدف ومقطعه الراداريو

Dynamic Range أعلى مطال أقل إشارة مكتشفة و لمستقبل الرادار بالفرق بين
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 المدى الديناميكي كبر يدل .دوائر المستقبل ب اًدث تشبعـحي لا ممكن للإشارة طالم

 .في التعامل مع الإشارات المختلفة على خطيته لمستقبل ل

من أهم التقنيات المتبعة لمعالجة الإشارات في الضوضاء يعتبر الترشيح   

 ومن .ترشيح النبضات المتزامن وتكامل الإشارات قبل وبعد الكشف بالإضافة إلى 

بعض  إلى جانب والتفاضل ريتمياللوغتقنيات تمييز الأهداف وسط الزخم التكبير 

كما   .بةذارات الكاذ تثبيت معدل الإنتعرف بتقنيات تخدم الغرضينالتي تقنيات ال

التكبير اللوغريتمي  لزيادة المدى الديناميكي للمستقبل أبرزها معالجةتستخدم تقنيات 

 في الباب القادم إن شاء االله نتحدث عن إحدى. التحكم الزمني بمعامل التكبير و

حركة والتي تعمل على تقنيات معالجة الإشارة الهامة وهي تقنية تمييز الأهداف المت

 . Signal-to-Clutter Ratioإلى الزخم رفع نسبة الإشارة 

  ترشيح الإشارات4-2

ن مستقبل الرادار من تمييز الإشارات   يعتبر الترشيح الوسيلة الأساسية التي تمكِّ

يتم . اسمها نفس النطاق الترددي  وتق المتداخلة معهاالإشاراتتلك المطلوبة من بين 

 في مختلف مراحل المستقبل ، أو بتصميم Filtersالترشيح باستخدام المرشحات 

ات لمرشحا ستجابةات استجابة ترددية مماثلة لاذدوائر المستقبل نفسها لتكون 

  .المرغوبة

 مثلذات طيف عريض  White Noiseبيضاء   في حال وجود ضوضاء 

 BPF حزمة تمرير ، يمكن استخدام مرشحات دون غيرهافقط الضوضاء الحرارية 

التشويه المؤثر هذا .  يه مؤثر الإشارة الرادارية دون تشوتمريربسعة ترددية كافية ل

ي يؤثر في نتيجة الكشف على الإشارة إلى درجة تؤدي إلى ذيقصد به التشويه ال

 أو بةذأهداف كاشارة أو ظهور عدم كشف الإخطأ في نتيجته مما ينتج عنه 

 Center  الأوسطهترددتم تصميم المرشح بحيث يساوي  ي. انخفاض دقة القياس

Frequencyيساوي التردد المتوسط في أو ل،  رادي تردد الرادار بدوائر التردد ال

 .التي يوجد بها المرشحات الأكثر فاعلية بالمستقبل ودوائر التردد المتوسط 
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في مراحل  دوائر الموجات المكروية وخطوط النقل كمرشحات بينما تستخدم  

، تستخدم الدوائر الكهربية الخاملة المكونة من الملفات والمكثفات  التردد الرادي

في الأخير يعتمد المرشح . في مراحل التردد المتوسط لتحقيق مرشحات الإشارة 

يتم و بالدائرة ات ومحاثاتوجود سعمن  الذي ينشأ Resonanceعمله على الرنين 

السعة  .تحديد تردده الأوسط تبعاً لقيم كل من الملفات والمكثفات المستخدمة 

تعتمد على وهي الفرق بين ترددي قطع المرشح للمرشح  Bandwidthالترددية 

 دائرة الرنين والمرتبطة بمقاومة أسلاك الملفات Quality Factorمعامل جودة 

 . في الدائرةالمستخدمة 

في مراحل التردد المتوسط  استخدام بلورة الكوارتز في تركيب المرشح يمكن  

لاحتواء دائرتها المكافئة على محاثة وسعة توفر الرنين وتقلل من القطع المستخدمة 

كما تستخدم أدوات الموجات الصوتية السطحية  .للحصول على نفس معامل الجودة 

SAWيمكن في مراحل التردد   .ض المستقبلات كأدوات خاملة للترشيح  في بع

 Active Filters استخدام المرشحات الفعالة الراديمراحل التردد المتوسط دون 

والتي تمتاز ، بواسطة المكبرات التشغيلية المكونة من أشباه الموصلات المصممة 

لمراحل افي تلك  كذلك يزداد .بعدم الحاجة إلى استخدام الملفات في تركيبها 

 لتطور المطرد فيالا سيما مع ،  Digital Filters الرقمية استخدام المرشحات

 ADC المحولات من تماثلي إلى رقميوتوفر  مجالات معالجة الإشارة رقمياً

 . لعمل المطلوبة لسرعاتبال

 ،  أدناه1-4 الشكل في من شكل طيف قدرة الإشارة الرادارية المبين   كما يتضح

لفص الأساسي معظم طاقة النبضة تتركز با نجد أنMain Lobe دون الفصوص 

 عند قع ت الموضح بالخط المتقطعوالإشارة  غلافل ة صفريقيم قربأالجانبية ، وأن

 عرض  مقلوبدارد الرادار أو التردد المتوسط بمق عن تردمنهما ي أبعد يينتردد

بضة كقيمة مثلى للسعة النعرض  مقلوب Northقترح نورث ي. الرادارية  النبضة

وجود مع  وث تشويه مؤثر بالإشارةدون حدالإشارة الرادارية ب اتلمرشحدية الترد

  . مناسب للضوضاءالترشيح ال
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  لإيجاد نسبة الإشارة للضوضاء القصوى في خرج المرشـح بـافتراض وجـود             

  ، نستخدم المعادلة فقطالضوضاء الحرارية

SNR =  Pr / k To B       4-1 

 

 دارية قدرة الإشارة الرا1-4الشكل 

 نحصل على للمرشحأعلاه   المقترحةوبالتعويض بالسعة الترددية

SNR =  Pr τ / k To       4-2 

، تُعطى نسبة الإشـارة إلـى الضوضـاء          25-2 المعادلة   منوبدلالة طاقة النبضة    

 القصوى بعد الترشيح بالعلاقة التالية

SNR =  Er / k To = E / No      4-3 

والتي تعادل القدرة المتوسطة  Noise Density كثافة الضوضاء Noحيث 

عامل م بعلاه تعرف النسبة أ .W / Hzللضوضاء الحرارية لكل وحدة ترددات ، 

 وهو أقل نسبة إشارة إلى الضوضاء في خرج Detectability Factor 2 الاكتشافية

  . مع الإشارةمرشح متوافق

  الترشيح التوافقي4-3

بالدالة في النطاق الزمني ر عنها بـع من الرادار ي  إذا ما كانت الإشارة المرسلة

s(t)،   متحول فورير يعادل طيف الإشارة والذي يمثلللدالة فإن 

S(ƒ) =  -∞∫∞ s(t) e-j2πƒt dt      4-4 
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 ، فإنH(ƒ)  هي  السابقة للكاشف وحداتهأو بعضوإذا ما كانت دالة نقل المستقبل 

 عطيان بالمعادلتينيعلى الإشارة الكشف خرج قبل الإشارة ودالة طيف كل من 

X(ƒ) =  H(ƒ) S(ƒ)       4-5 

x(t) =  -∞∫∞ X(ƒ) ej2πƒt dƒ = -∞∫∞ H(ƒ) S(ƒ) ej2πƒt dƒ  4-6 

يمكن التعبير عن نسبة الإشارة إلى الضوضاء عند خرج المستقبل بدلالة القيمة 

 تتموالتي  ، to < τ > 0، حيث  t =  to تقع عند يوالت x(t)لإشارة جهد االعظمى ل

 كما يلي  في المستقبل ، عندها الإشارةSamplingنمذجة 

SNR =  | x(to) | 2 / N      4-7 

  خرج المستقبل والتي تعادلعند تمثل القدرة المتوسطة للضوضاء Nحيث 

N =  -∞∫∞ ( No/2 )  |H(ƒ)|2  dƒ     4-8 

مة على اثنين نسبة القيمة مقسو.  كثافة الضوضاء عند مدخل المرشح No/2حيث 

ن التعريف كالاستخدام كل من الترددات الموجبة والسالبة في تحليل الإشارات بينما 

 بالتعويض في المعادلات  .موجبة فقطالترددات اليعتمد افة الضوضاء ث لكسابقال

  نسبة الإشارة إلى الضوضاء في الخرج تعادلنأعلاه ، نجد أ

SNR =  |-∞∫∞H(ƒ)S(ƒ) ej2πƒ to dƒ|2 / No/2 -∞∫∞|H(ƒ)|2 dƒ 4-9 

 مربع  تفيد بأنSchwartz Inequality  من الرياضيات نجد أن متباينة شوارتز 

القيمة المطلقة لتكامل حاصل ضرب دالتين يقل عن أو يساوي حاصل ضرب 

تكاملي مربعي القيمة المطلقة لكل دالة ، أي أن 

|-∞∫∞U(ƒ)V(ƒ) dƒ|2  ≤  -∞∫∞|U(ƒ)|2 dƒ -∞∫∞|V(ƒ)|2 dƒ  4-10 

لك نجد من تقنيات تحليل ذك.  ƒ في المتغير المستقل تمثلان أي دالتين U، V حيث 

نظرية بارسفال الإشارات والنظم بأن Parseval Theorem ة الإشارة طاق تعبر عن

 في كل من النطاقين الزمني والترددي بالمعادلة

E  =  -∞∫∞ s2(t) dt  =  -∞∫∞ |S(ƒ)|2 dƒ              4-11 
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 في متباينة V(ƒ) = S(ƒ) ej2πƒto  الدالةوتعويض  U(ƒ) = H(ƒ) الدالةبتعويض

شوارتز نجد أن 

|-∞∫∞H(ƒ)S(ƒ)ej2πƒtodƒ|2 ≤ -∞∫∞|H(ƒ)|2dƒ -∞∫∞|S(ƒ)ej2πƒto|2dƒ    4-12 

  التاليةلى المتباينةإ 9-4فتتحول المعادلة 

SNR ≤  2/No |-∞∫∞ S(ƒ) ej2πƒ to dƒ| 2    4-13 

SNR ≤  2 |s(to)| 2 / No      4-14 

 القيمة العظمى لنسبة الإشارة إلى الضوضاء في ا فإنذل .بارسفال نظرية حسب 

 خرج المستقبل هي

SNRmax =  2 |s(to)| 2 / No      4-15 

عندما توجد ، أي  12-4  تتحقق القيمة العظمى أعلاه في حالة التساوي بالمتباينة

 الة النقل وطيف إشارة دخل المستقبلالعلاقة التالية بين كل من د

H(ƒ) =  S*(ƒ) e-j2πƒ to       4-16 

 أو بصورة عامة عندما

H(ƒ) =  K S*(ƒ) e-j2πƒ to      4-17 

ثابت  K ، هى قيمة لأقصعند الخرج إشارة الذي يصبح عنده جهد  التأخير toحيث 

 . s(t)لدخل  امرافق طيف إشارة  S*(ƒ)، المرشح معامل تكبير أو توهينيعادل 

 Matchedمرشح متوافق بأعلاه في المعادلة المبينة و دالة النقل ذالمرشح يعرف 

Filterمع الإشارة S(ƒ)   أي مع شكل الإشارة ،Waveform لنظر عن ا بغض

 .ها قدرتمطالها أو 

  للحصول على أفضل نتيجة كشف للإشارة الرادارية وسط الضوضاء والتداخل ، 

هو محافظة الإشارة على شكلها بعد الترشيح المتوافق قبل فإنه ليس المطلوب 

الكشف بقدر ما المطلوب هو الحصول على أكبر نسبة إشارة إلى الضوضاء ممكنة 

 .في خرج المرشح 
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 توافقمرشح مرابط آ ال4-4

مرشح في النطاق الزمني بإجراء التفاف أي يمكن إيجاد إشارة خرج   

Convolution المرشحدخلند المستقبلة علإشارة ل  sr(t)ُبيضة  مع استجابة الن

Impulse Response لمرشحاذلك ل h(t) باستخدام العلاقة 

x(t)  =  -∞∫∞ sr(λ) h(t - λ) dλ     4-18 

مرشح هي ي لأبيضة نُالاستجابة .  Dummy Variable يوهممتغير  λ حيث

  وتعطى بالعلاقةH(ƒ)  العكسي لدالة نقله فوريرمتحول

h(t)  =  -∞∫∞ H(ƒ) ej2πƒ t dƒ      4-19 

 s(t) مع الإشارة المرسلة متوافقاللمرشح ا  نجد أن دالة نقل16-4  من المعادلة 

ذلك ة  استجابوعليه فإنto  ، مع تأخير زمني  S*(ƒ)مرافق طيف الإشارةتعادل 

  للنبيضة تعادلالمرشح

h(t)  =  -∞∫∞ S*(ƒ) ej2πƒ(t - to) dƒ = s(to – t)   4-20 

 ننجد أ،  18-4 المعادلة فيالمبين وباستخدام الالتفاف  . s(to – t) = s*(t - to)ث حي

 المرشح يمكن إيجادها كالتاليلذلك إشارة خرج أي 

x(t)  =  -∞∫∞ sr(λ) s(to - t - λ) dλ     4-21 

 بين أي Cross Correlation Function  يمكن تعريف دالة الارتباط التقاطعي 

  بالعلاقة الرياضية التاليةy(t) ، z(t)إشارتين 

R(t)  =  -∞∫∞ y(λ) z(t + λ) dλ     4-22 

  كما يلي21-4 المعادلة ةبا كتنابالتالي يمكن. ين  لها نفس الإشارة في الدالتλَحيث 

x(t) =  R(t - to)          4-23 

ل  أعلاه أن خرج المرشح المتوافق مع الإشارة المرسلة يعادة  يتضح من المعادل

 مع )أو نسخة منها(دالة الارتباط التقاطعي للإشارة المستقبلة مع الإشارة المرسلة 

 ، فإننا نحصل وعليه إذا لم تصاحب الإشارة المستقبلة ضوضاء .تأخير زمني 



 

 

66

 للإشارة Auto Correlation Functionعلى إشارة تتناسب مع دالة الارتباط الذاتي 

يتضح أنه يمكن تصميم المرشح أو سبق ما م . خرج المرشح المتوافقفي المرسلة 

 نفس وظيفة المرشح حقق ليCorrelatorاط تبرالاكاشف المستقبل على شكل 

 . أدناه 2-4المتوافق كما بالشكل 

 
 اطتبركاشف الا 2-4الشكل 

 أخـرى غيـر مكافحـة       غـراض ط لأ ابترالا كشف  يستخدم الترشيح التوافقي و   

 موجةال شكل   يتّم تصميم . ضل للإشـارة    وذلك للحصول على خواص أف     الضوضاء

 طـور ذي ال المعتاد  الشكل الموجي    بخلافالمرسلة    الرادارية ة للإشار ةالمستخـدم

حيث يمكن تعديل ترددها أو طورها اعتماداً علـى نسـق محـدد يسـمح                الثابت

كما ،  بمعالجتها عند استقبالها بواسطة مرشح متوافق معها لتحقيق الغرض المنشود           

 .على سبيل المثال  حالة ضغط النبضة يحدث في

  والتفاضلاللوغريتميكبير ت ال4-5

ق الشائعة لمعالجة الإشارات الرادارية القادمة من أهداف ائالطروجد بعض ت  

لذي ينشأ من الغيوم وحركة أمواج مثل اوسط زخم ذي معدل تغير منخفض نسبياً 

  .ادةـالبحر وسلاسل الجبال الخالية من القمم الح

 Logarithmicاضل فـ والتاللوغريتميبير ـالتكلك تالمعالجة  قائ طرمن أبرز 

Amplification and Differentiation المكبر   .ة الفيديو بعد الكشفلإشار

 جهد إشارة دخله لوغريتمي يتناسب جهد إشارة خرجه مع  مكبر لا خطّاللوغريتمي
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 التكبير أكبر مما للإشارات اً فيـحيث تنال الإشارات ذات الجهود المنخفضة حظب

 . أدناه 3-4كما بالشكل  عالية الجهـد

 
 اللوغريتمي استجابة المكبر 3-4الشكل 

لرفع نسبة جهود إشارات  لوغريتميعبر مكبر المكتشفة يتم تمرير إشارة الفيديو   

 إشارة الخرج عبر ر ومن ثم تمر ،ة القويالزخمإشارات الأهداف الضعيفة مقارنة ب

أو ،  Short Time Constant STC 1ل مكون من دائرة ذات ثابت زمني قصيرمفاض

.  4في بعض المراجع كما  Fast Time Constant FTCثابت زمني سريع ذات 

 مقاومة ومكثف على شكل مندائرة بسيطة تتركب ب يمكن تحقيق هذه المعالجة

تم حماية تحتى  . أدناه 4-4 كما بالشكل HPFعليا الترددات ال تمريرلمرشح 

التي قد تنتج عالية الجهد و Spikesمراحل الفيديو اللاحقة من الإشارات الخاطفة 

موصول على التوازي مع خرج  ستخدام ثنائي، عادة ما نلجأ لافي خرج المفاضل 

 . الإشاراتجهود تلك ماد لإخوذلك  الدائرة

شارات الناتجة عن  تحسين الإيتم  ، بالتفاضلالمتبوعو اللوغريتمي  نتيجة للتكبير 

كن تحديد م ذات المقاطع الرادارية الصغيرة والتي يPoint Targetsنقطية الهداف الأ

 أثر الإشارات الناتجة من الأهداف  ، بينما يقـلها بنقاط على شاشة الرادارمواقع

 تعتبر . والتي في معظمها زخم غير مرغوب فيه Distributed Targetsالموزعة 

-Superذه ذات مردود أكبر مع الأهداف المرئية من بين الزخم  طريقة المعالجة ه

Clutter Visible الأهداف مع ، إلا أنها تقل فاعليتها 4-4 كما تظهر في الشكل 
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 والتي تحتاج إلى Sub-Clutter Visibleمرئية دون الزخم الالمطموسة في الزخم أو 

 هليفصالذي يرد تحركة معالجات أخرى لتحسين إشاراتها مثل تمييز الأهداف المت

  . إن شاء االلهفي الباب القادم

الإشارات الإشارات الضعيفة بالنسبة إلى مستوى  في تحسين ا  إلى جانب عمله

ة في  اللوغريتمياتكبريعتبر استخدام المالقوية لإظهار الأهداف وسط الزخم ، 

 ورد والذيتقبل مسلزيادة المدى الديناميكي لفي  الرادار من الوسائل الهامة مستقبل

 .في مقدمة هذا الباب ذكره 

استخدام ن  بدلاً مDSPت تستخدم المعالجة الرقمية للإشارافي أيامنا هذه كثيراً ما   

 للحصول على استقرارية أكبر ومرونة في  وذلكالتماثليةبالوسائل  المعالجة

ل سريع  إلى رقمية بواسطة محو التماثليةتحويل الإشارةإجراء بعد . التصميم 

تحويل مقدار الإشارة إلى القيمة اللوغريتمية المقابلة وبعدد كافئ من الأرقام ، يتم 

 ROM مخزون في ذاكرة للقراءة فقطLook-up Tableاستخدام جدول بحث له ب

  .ةرقميبطريقة التفاضل بعد ذلك ثم يجري ، لزيادة سرعة المعالجة وذلك 

 

 ضل والتفااللوغريتمي التكبير 4-4الشكل 

 التكبيرب التحكم الزمني 4-6

التحكم الآلي دوائر ما يعرف بالتماثلية أنظمة الاتصالات في مستقبلات ال تستخدم  

 تلك لتعم. داها الديناميكي ـلزيادة م Automatic Gain Control AGCالتكبير ب
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الدوائر على تقليل معامل تكبير مراحل التردد المتوسط بالمستقبل في حال ارتفاع 

 تمثل المكبرات ، حيث  أو الكشف على الإشارةد إشارة الخرج بعد إزالة التعديلجه

 . تغذية عكسية سالبة ت ذا مغلقةمع دائرة التحكم الآلي بالتكبير حلقة تحكم

استجابة ملائمة للإشارات المستمرة ذات معدل  نظام التحكم الآلي بالتكبير ذو  

 نجدها غير مواكبة للإشارات  أنناإلاّ، التغير المنخفض كالصوت أو الصورة 

بعض  هنالك أن نجد ذلك اً عنرغم . سريع التغير الرادارية ذات الطابع النبضي

 4 التي تستخدم ما تعرف بدوائر التحكم الآلي اللحظي بالتكبيرمستقبلات الرادار 

IAGC  والتي تمتاز باستجابة أسرع من دوائرAGC التقليدية . 

دار في الباب الثاني ، تنعكس من الأهداف القريبة من الرادار   تبعاً لمعادلة الرا

إشارات أقوى مما تعكسه الأهداف البعيدة مع اعتبار تقارب المقاطع الرادارية 

 وبما أن مدى الهدف يتناسب مع زمن تأخير النبضة المستقبلة ، يمكن .للأهداف 

لأهداف البعيدة بمعدل التحكم في معامل تكبـير المكبرات بالمستقبل ليتم تكبير ا

 Gain 8  تسمى هذه الطريقة بالتحكم الزمني بالتكبير.كبر من الأهداف القريبة أ

Time Control GTC  ،يةأو التحكم الزمني بالحساس Sensitivity Time Control 

وتستخدم لزيادة المدى الديناميكي لمستقبل الرادار ،  2،4 كما في بعض المراجع

  . هوائي الرادارمن الأجسام القريبة جداً منالقوية كاسات ن الانعلحمايته مو

 

  التحكم الزمني بالتكبير5-4الشكل 

 توليد  حيث يتمن كيفية التحكم الزمني بالتكبير في الرادار أدناه يبي5-4الشكل   

التي تحدد المدى و  مع نبضات التزامن الأساسية بالرادارإشارة التحكم متزامنةً
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لتوهين ا ويضتعل 4 وأربعة اثنين بين n لقيم Rnحيث تتناسب مع وب،   للرادارصفر

 .الناشئ من زيادة المدى 

 تكامل نبضات الرادار 4-7

  عادة ما يستقبل الرادار عدة نبضات صدى متتالية من نفس الهدف خلال تواجده 

لتشكل نبضة فيديو أقوى يزداد مطالها طاقتها تتجمع بحيث داخل شعاع الهوائي 

 . لمدى والسمت ا على مبين توهجهايزداد ون المدى ى مبيعل

 Phasorر تجميع الطاقة هذا تكاملاً للإشارة المستقبلة حيث أنه تجميع طوري ب  يعت

Sum بما أن النبضات القادمة .  يعتمد على كل من مطال وطور الإشارة اللحظي

 إلى العشوائية ،  بخلاف الضوضاء التي تميلCorrelatedمن نفس الهدف مترابطة 

تكامل النبضات يرفع من نسبة الإشارة إلى الضوضاء إلى درجة كبيرة فإن . 

ن يتخزوسائل  من توفر وسيلة إلى  الرادارية المستقبلةيحتاج تكامل النبضات  

 مبين المدى والسمتشاشة طلاء  من أشكال وسائل الحفظ تلك  .الطاقةوحفظ 

لفترة من الزمن بعد مرور البقع المضيئة  بتوهج التي تحتفظوبالمادة الفسفورية 

حيث عامل الرصد ودماغ عين كل من استجابة من أشكالها  كذلك .شعاع المسح 

 .في ذاكرته  لفترة من الزمن  التي لمحهايحتفظ الإنسان بالصورة

 بما ة الإشارة إلى الضوضاء قبل إجراء الكشف رفع نسبيتم،   لتحسين الكشف 

 والذي يعتبر تكاملاً من Pre-detection Integration الكشف لل قبيعرف بالتكام

يمكن بصورة عامة .  لاعتماده على طور الإشارة Coherentالنوع المتزامن 

 .قبل الكشف متزامن التكامل من أشكال الاعتبار الترشيح المتوافق والترابط 

م المستقبلات وذلك في معظ Post-detection Integrationيتم التكامل بعد الكشف   

أقل كفاءة من التكامل قبل الكشف وذلك لكونه يعتبر ه لسهولة تحقيقه عملياً ، إلا أنّ

إجراء  لاختفاء معلومة الطور من الإشارة بعد Non-coherentتكاملاً غير متزامن 

 .الكشف 
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إن ف، زاوية الشعاع بالدرجات دلالة بو Revolutions Per Minute  الواحدةالدقيقة

 عادلعدد النبضات ي

ñ =  θB PRF / 6 RPM                4-28 

  تكامل النبضات بعد الكشف يزيد من عرض النبضة مما قد يؤثر في دقة قياس 

 x(to) نة للقياس عند القيمة العظمى يجب أخذ التوقيت الأمثل لأخذ العيحيثالمدى 

 استخدام مرشح وضح أدناه ي7-4الشكل  . في تحديد مدى الهدف لتقليل نسبة الخطأ

ويوضح أثره في تقليل كل بعد الكشف لنبضات الرادار مكامل كبسيط ترددات دنيا 

 .من التمييز والدقة في قياس المدى 

 
  بعد الكشف تكامل النبضات7-4الشكل 

 يح النبضات المتزامن ترش4-8

 كما سبق في سياق الحديث عن تكامل نبضات الرادار ، فإن النبضات القادمة من              

نبضة ير كبير في مطال أو طور       لا يحدث تغ  أنه  حيث  بنفس الهدف تكون مترابطة     

 .مقارنة بالضوضاء ذات التغيرات العشوائية عن سابقتها أو لاحقتها 

من نفس الهدف بسبب انخفاض معدل تغيـر        ة  القادميأتي ترابط نبضات الصدى       

تـرتبط  . مدى الهدف أو سرعته النسبية مع الرادار مقارنة بتردد تكرار النبضـة             

 ، في حين يـرتبط      7-2معادلة  الالقدرة المستقبلة وبالتالي مطال النبضة مع المدى ب       

 . 7-5الطور مع المدى بالمعادلة 

 المعالجة المتبعـة لتقليـل أثـر        قطرائالمرشحات ومختلف   من استخدام   رغم  بال  

 اً، قد تنتج في خرج الكاشف نبضات تمثل أهـداف         قبل الكشف   التداخل والضوضاء   

دم ترابط ـلع.  False Alarms  اذبةـكالنذارات و ما تعرف اصطلاحاً بالإزائفة أ
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ختلف عن تردد تكـرار النبضـة       ات ت  نجدها ذات تردد   دىـ في الم  تلك النبضات 

موقـع  فـي  يـر  ي مما ينتج عنه تغ من الرادارالنبضات المرسلةوغير متزامنة مع   

غيـر   استقبال نبضـات      يمكن أن يتم   كذلك .الهدف الزائف بصورة شبه مستمرة      

موجودة  مباشرة أو بعد انعكاسها من أهداف         بصورة ن رادار آخر  رسلة م ممتزامنة  

 .متجاورين لرادارين متقاطعين  عمل يداخل مجال

يعرف بترشيح  ترشيح  نوع من ال  يستخدم  ،   ةت غير المتزامن    للتخلص من النبضا  

بعـد الكشـف عـن    يتم الذي  Synchronous Pulse Filtering النبضات المتزامن

، يحتوي المرشح على مؤخر وبوابة المنطق       الرقمية  في أبسط صوره    . ارة  ـالإش

AND     تهـا مـع    بمقدار فترة تكرار النبضة ومقارن    الثنائية   لتأخير النبضة المكتشفة

 من عدمه كما في الشـكل       ن النبضتين معطاء قيمة ثنائية تؤكد تزا    لإالنبضة الحالية   

 . أدناه 4-8

كن اسـتخدام بوابـة تطـابق       م استخدام إشارة فيديو ذات مطال متغير ي       ةفي حال   

Coincidence   وتمنـع  تسمح بمرور نبضات الفيديو المتطابقة زمنياً فقـط         تماثلية

باسـتبدال البوابـة بجـامع       8-4في الشكل   ه إذا ما قمنا      لاحظ أنّ  .مرور غيرها   

 . اً متزامناًوليس مرشحإشارات فسوف نحصل على مكامل للنبضات 

نتيجة  للأهداف الثابتة    اً بسيط اًمرشح يوفر،   بطارح    البوابة أعلاه  كما أن استبدال    

 ـ      . لعدم تغير مداها بين نبضة وأخرى        د مـا   هذه الطريقة في الترشيح تشبه إلى ح

 المفصل في الباب القادم ، ويمكن تسميته بترشـيح          MTIتمييز الأهداف المتحركة    

MTI              غير المتزامن نسبة لعدم تزامن طور الإشارة المستقبلة مع طـور الإشـارة 

 .لاستخدام لغير محبذ ولهذا السبب فهو ، المرسلة 

 

  الترشيح المتزامن8-4الشكل 
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  آشف الإشارات4-9

 في أدبيات الرادار للدلالة على عـدد مـن          Detectionلكشف    يستخدم مصطلح ا  

ث الغرض مـن     والتي قد تختلف عن بعضها تماماً من حي        ة الإشارة معالجمراحل  

 .المعالجة وطبيعة الإشارة الرادارية التي تجري عليها المعالجة 

ط المستخدم لتغيير تردد الإشارة المستقبلة للتردد المتوس      نجد أن مازج الإشارات       

     التـي تسـتخدم مـازج     المكرويةما في الأنظمة يسمى أحياناً بالكاشف الأول لا سي 

بالتقـاط أو   هذا الكاشف   يقوم  .  Magic-Tورة موجود داخل دليل موجة من نوع        بلّ

 .كشف إشارة فرق ترددي كل من الإشارة المستقبلة وإشارة المذبذب المحلي 

المستخدم لإزالة تعديل إشارة ل التعديل مزييقصد به غالباً ما  الكاشف  كما نجد أن    

استخلاص بهذا الكاشف   يقوم  .  والذي يسمى أيضاً بالكاشف الثاني    التردد المتوسط   

أو طورهـا   اعتماداً على مطـال غلافهـا        من إشارة التردد المتوسط   إشارة الفيديو   

 . تدل على وجود أهداف داخل مجال الرادارالتي نبضات الكشف عن وجود الو

ا أن ليس كل نبضات الفيديو ناشئة عن أهداف حقيقية بل يمكن أن تنتج مـن                  وبم

إلى وسائل لمعالجـة الإشـارة يمكنهـا        أثر الضوضاء أو أثر الزخم ، فإننا نحتاج         

 تعتمد عملية   .وقياسات معينة   لأهداف من غيرها بناء على قواعد       ااكتشاف نبضات   

عالجة بصورة أساسية علـى     الكشف عن الأهداف وسط الضوضاء والزخم بعد الم       

 مسـتويات الإشـارة  تعتبر والذي  Threshold of Detectionتحديد مستوى للكشف 

 .الأعلى منه ناتجة عن أهداف صحيحة في حين تعتبر ما دونه ضوضاء وزخم 

  تعتمد طبيعة مستوى الكشف على القاعدة المستخدمة لإجرائه وعلى طبيعة إشارة           

ه مطال الإشارة أو مستوى قدرة أو      ب رناقي جهداً كهربياً    الفيديو ، إذ يمكن أن يكون     

 يمكن أن يتم تحقيـق      .لهدف  اأو أن يكون عدد النبضات القادمة من        طاقة النبضة   

 .فائقة السرعة إشارة رقمية الكاشف بدوائر تماثلية أو رقمية أو باستخدام معالجات 

عديل الإشـارة الراداريـة      تستخدم في إزالة ت    Diodes  كما سبق نعلم أن الثنائيات      

 للثنائي   .LPF لتقويم الإشارة قبل ترشيحها بواسطة مرشح        كاشف الغلاف بواسطة  
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 1إشارة دخله تعرف بقـانون الكاشـف      وإشارة خرجه    يجهدخواص تربط كل من     

Detector Lawوالـذي  خطي المثل الكاشف كاشف التقديراً لخواص   والذي يعطي

لذي يتناسب فيه جهد واSquare Law وقانون التربيع ،  الإشارتين اه جهدفييتناسب 

 .الخرج مع مربع جهد الدخل الصغير نسبياً 

  تثبيت معدل الإنذارات الكاذبة4-10

عادة ما يتم اختيار    لزيادة حساسية المستقبل وبالتالي رفع معدل كشف الأهداف ،            

تبار أن نسبة    المستوى المتوسط للضوضاء باع    يزيد قليلاً عن  بحيث  لكشف  ا مستوى

 النظـام  داخـل لضوضاء المنتجة المحسوبة ل لا سيما   ةريالإشارة إلى الضوضاء كب   

 . System Noiseنفسه 

  قد يستقبل من الخارج إشارات متداخلة تتعدى مسـتوى الكشـف           الرادار    إلا أن

 مـن   اً كبيـر  اًوتصل إلى المبين كإنذارات كاذبة يمكن أن يزيد عددها ليغطي جزء          

مـن معـدل    بالتالي  ويقلل  ذاكرة بالدوائر الرقمية المستخدمة     الين ويشبع   شاشة المب 

 .تدفق المعلومات عبر قنوات الاتصال 

بطيئـاً   False Alarm Rate FARدل الإنذارات الكاذبـة  ـمعفي   إذا كان التغير 

 عامل الرصد الجالس أمام المبين يمكنه ضبط حساسية كـل مـن             ، فإن ومتدرجاً  

 إلا أن   . تحكم بلوحـة المفـاتيح       تاوة عن طريق أد   ن بصورة يدوي  يالمستقبل والمب 

التحكم اليدوي بطئ جداً خاصة في حال التشويش المتعمد والزخم غيـر المسـتقر              

 .إضافة لقلة الدقة في تحديد مستوى الكشف الأمثل 

علـى تثبيـت معـدل الإنـذارات الكاذبـة           معالجة الإشارة    طرائقبعض  عمل  ت  

Constant FAR CFAR  إشارات دون التقليل من حساسية الرادار تجاه بصورة آلية

 معالجةبعض طرائق     تعرف .  أدناه 10-4كما يتضح من الشكل     الأهداف الضعيفة   

CFAR   ـ  بتقنيـة في بعض المراجـع  4،5 ف مسـتوى الكشـف المتكي Adaptive 
Thresholding  . 
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  مستوى الكشف المتكيف10-4الشكل 

لـرادار  المدى الأقصى ل  يتم تقسيم   ة الإشارات الرادارية أن     من الشائع في معالج     

تعرف بخلايا  الواحدة منها يعادل التمييز في المدى و الخلية امتدادإلى خلايا صغيرة    

 جمع المعلومات عن خلفية كل من الضوضاء والزخم في يتمRange Cell.   المدى

 بناء   لتلك المنطقة  فالمنطقة المحيطة بكل هدف ومن ثم يجري ضبط مستوى الكش         

 بتقنيـات المعالجـة     CFARاستبدلت التقنيات التماثلية لتحقيـق       .على تلك الخلفية    

.  ذات المرونة العالية في التصميم والدقة الكبيرة في الأداء           DSPالرقمية للإشارات   

عالجة الرقمية طريقة   ستخدام الم  المستخدمة لتحديد مستوى الكشف با     طرائقالأبرز  

 .مطال ، تمييز الطور وخريطة الزخم تمييز ال

البديل الرقمي لمعالجـة  Amplitude Discrimination تمييز المطال تعتبر طريقة   

،  والتفاضل السابق ذكرها فـي هـذا البـاب           اللوغريتميالإشارة بواسطة التكبير    

  يتمCell Averaging. الخلية متوسط سط المدى أو إيجاد متووتعرف أيضاً بطريقة 

 ةدير متوسط مطالات الإشارات في خلايا المدى المجاورة لكل خلية علـى حـد             تق

  حساب نسبة الإشارة إلى التداخل       ومن ثم يتم  . على عدد      نسبة لأن التقدير يتم بناء 

تعرف الزيادة  القيمة الحقيقية زيادة ونقصاناً و    محدود من العينات فإنه يتأرجح حول       

 بفقد  طلوبمالكشف  الوضاء للحصول على معدل     اللازمة في نسبة الإشارة إلى الض     

CFAR  .             تعتبر هذه الطريقة فعالة مع الزخم الناتج عن المطر وأمواج البحر ، إلا

 . أقل فاعلية مع الأهداف الأرضية ذات معدل التغير الكبير مع المدى اأنه

يتم الاستغناء عـن المعلومـات   Phase Discrimination في طريقة تمييز الطور   

مطالات الإشارات إلى مستوى أقل      Limitingلمطالية في إشارات الصدى بتحديد      ا
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يجري تمييز الإشارات وسط التـداخل اعتمـاداً        . من مستوى الضوضاء الطبيعي     

على التغيير في زوايا الطور بعد التحديد لذا لا تعاني هذه الطريقة مـن معـدلات                

ارة الصدى مع العينات الطوريـة      التغير الكبيرة حيث يتم فقط قياس مدى توافق إش        

 .المحسوبة سلفاً 

لتوفير معدل كشف جيد للطائرات  Clutter Mapم ـ  تستخدم طريقة خريطة الزخ

بخلاف الطريقتين السابقتين والتي تجري المعالجة      . التي تطير بقرب مناطق الزخم      

 أساس خلايا لمعالجة تتم علىا ، فإن   واحد ال  على أساس خلايا المدى ذات البعد      بهما

سمت وعبـر عـدد مـن       عمقها مدى وعرضها     ،   2-6مثلما بالشكل   ثنائية البعد   

يتم تخزين بيانات توزيع الزخم أثناء دوران الهوائي على شـكل           . دورات الهوائي   

تصـلح هـذه    . ذات البيانات المتغيرة    خريطة رقمية تستخدم للكشف عن الأهداف       

 فعالة في حالة الـزخم غيـر المسـتقر          الطريقة مع الزخم الثابت كالجبال وليست     

 .الشديد كالمطر وفي حالات التداخل 

 أسئلة وتمارين

  .A ومطالها τدالة الارتباط الذاتي لنبضة وحيدة عرضها شكل أوجد  -1

رادارية وكيفيـة   للإشارات ال والتفاضل   اللوغريتميبير  كتشرح الغرض من ال   ا -2

 .المفاضل الموصول في خرج ي  هو دور الثنائاشرح ما . تحقيقه مع الرسم

ذكـر شـكل مـن       مع   يح التوافقي للإشارات الرادارية   شرح المقصود بالترش  ا -3

 . أشكال النبضة المستخدمة قي ذلك

 اكتب علاقة رياضية متوقعة بين كل  ثمتكبير اشرح فكرة التحكم الزمني بال-4

 . والزمن من جهد التحكم بمعامل تكبير المكبرات

 . بين التكامل قبل وبعد الكشف  وضح الفرق-5

 المعروفة بإيجاد متوسط المدى أو متوسـط الخليـة          CFARتحدث عن طريقة     -6

 . المعالجة التماثلية طرائقوعلاقتها بإحدى 
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 بالمعادلات وضح أن خرج المرشح المتوافق مع الإشارة المرسلة يعادل دالـة             -7

 .ارة المرسلة مع تأخير زمني الارتباط التقاطعي للإشارة المستقبلة مع الإش

 ، أوجد عدد النبضـات      10RPM يدور بسرعة    °2 هوائي رادار زاوية شعاعه      -8

القادمة في الدورة من هدف نقطي بمجال الرادار إذا كان تردد تكرار نبضـته              

300Hz.  
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 مساخالباب ال

 تمييز الأهداف المتحرآة
 

  ظاهرة دوبلر5-1

 هي ظاهرة طبيعية مصاحبة لكل أشكال الموجات Doppler Effect  ظاهرة دوبلر 

وتتلخص الظاهرة في أن  . كهرمغنطيسيةبما فيها الموجات الصوتية والموجات ال

  ،المصدر حركة نسبيةذلك الموجة المرسلة من مصدر ما إلى مستقبل بينه وبين 

 . المستقبل بتردد يختلف عن التردد الأصلي للموجة  إلىتصل

مكننا التعبير عن المقدار اللحظي للموجة عند المرسل بدلالة كل من المطال   إذا أ

A والتردد ƒأو التردد الزاوي  ω وفقاً للعلاقة الجيبية التالية 

Ψ ( t ) = A cos 2πƒt      5-1 

Ψ ( t ) = A cos ωt       5-2 

 والمستقبل فإنه يمكن التعبير عن الموجة المستقبلة بدلالة زمن رحلتها بين المرسل

tdبالعلاقة  

Ψ ( t ) = A cos ω( t + td )      5-3 

 والتي يمكن كتابتها كالتالي

Ψ ( t ) = A cos ( ωt + Φ )      5-4 

  وتعادلPhase Angle زاوية الطورΦحيث 

Φ  = ω td         5-5 

   زمن رحلة بما أن سرعة الموجة تكون ثابتة خلال عبورها لوسط ما ، فإن

 بسرعة انتشار انيرتبطوبالتالي زاوية طور الموجة بين المرسل والمستقبل الموجة 

  بالعلاقتين التاليتينr والمسافة المقطوعة vوجة ـالم
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td  =  r / v         5-6 

Φ  = ω r / v = β r       5-7 

  تعادلβ فإن 8-1بالاستفادة من المعادلة  . Phase Constant ثابت الطور βحيث 

β = ω / v = 2π / λ       5-8 

 بين المرسل والمستقبل لوجود حركة نسـبية rالمسافة في تغير وجود   في حال 

Relative Motion زاوية الطور تتغير تبعاً لذلك التغير مما ينتج عنه بينهما ، فإن 

هو معدل التغير الناشئ  مستقبلة نسبة لأن التردد الزاويتغيير في تردد الموجة ال

  ويعادلموجةفي طور ال

ωd = dΦ / dt = β vr       5-9 

 هي السرعة النسبية بين المرسل والمستقبل ، ويسمى التردد الناتج بتردد vr حيث

 ر عنه بأي من المعادلتين ويعبDoppler Shift دوبلر أو بإزاحة دوبلر

ƒd = ωd / 2π =  vr / λ      5-10 

ƒd = (vr / v)  ƒ       5-11 

تعتمد  . ƒ تردد الموجةزيادة  النسبة بين السرعتين و دوبلر بزيادة إزاحة تزيدحيث

يكون موجباً إشارة تردد دوبلر على اتجاه السرعة النسبية بين المرسل والمستقبل إذ 

ونجد أن تردد . تباعدهما عن بعضهما سالباً في حال ولبعضهما تقاربهما في حال 

نسبة رك بواسطة الرادار يتضاعف من هدف متحدوبلر في حالة الموجة المستقبلة 

لمسار ذهاب ورجوع الموجة ، أي أن 

ƒd = 2 vr / λ         5-12 

 تعادل ، والتي knotsإذا ما كانت السرعة النسبية بين الرادار والهدف بالعقدة   

 ، والطول )ساعة  /  كلم1.852 (في الساعة  اًواحد nautical mile اً بحريميلاً

 ، فإنه يمكن حساب تردد دوبلر بالهيرتز بالعلاقةالموجي بالأمتار 

ƒd = 1.03 vr / λ        5-13 
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  تمييز الأهداف المتحرآة5-2

  يستقبل الرادار إشارات منعكسة من أهداف غير مرغوبة ولم يتم تصميم الرادار 

 والتي تعمل Clutterمن أجلها يمكن تسميتها بالأهداف غير المرغوبة أو الزخـم 

 .يل أداء الرادار من حيث صعوبة تمييز الأهداف المطلوبة من بينها على تقل

  من أبرز الأهداف تلك الأهداف الثابتة كالجبال والمباني وسطح الأرض والتي 

 أن بعض الأهداف  إضافة إلى.تقوم بعكس الإشارات الرادارية في اتجاه الرادار 

غالباً ما المركبات الأرضية والطيور ووالأمواج ة كالسحب ئبطيبسرعات المتحركة 

 إضافة إلى الضوضاء والتداخل من أكبر العوائق الزخمعتبر ي و .ماًـزخعتبر تُ

 لمعالجة الإشارات الرادارية طرائقبالنسبة للرادار ، فلذا كان لا بد من إيجاد 

 تلك تمييز الأهداف تأبرز المعالجامن  .  الزخـمالمستقبلة للتقليل من أثر

 ، والذي يعتمد MTI ويختصر بالأحرف Moving Target Indicationالمتحركة 

 . التي سبق شرحها  ظاهرة دوبلرعلىفي مبدأ عمله 

القديمة نسبياً ، كان يستخدم مميز ترددات أنظمة تمييز الأهداف المتحركة   في 

Frequency Discriminator ترددي للكشف عن التغير في تردد التعديل ال مزيل أو

طريقة ال ذهه  إلاّ أن.  وبالتالي تمييز الهدف المتحركلمستقبلة عن المرسلةالإشارة ا

 . عدم استقرار مرسل الرادار نفسه في حالنقصها الاستقرارية خاصة ي

 

  كاشف الطور1-5الشكل 

 لقياس زاوية طور Phase Sensitive Detectorحساس الطور اليستخدم كاشف   

. ارنتها مع زوايا طور الإشارة بالنبضات التي تليها الإشارة بالنبضة المستقبلة ومق

 ، فإن ذلك يدلّ على أنّها منعكسة ةإذا تساوت زوايا الطور عبر النبضات المتتابع
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من هدف ثابت ، في حين يدلّ عدم تساويهن على أن الهدف يتحرك داخل مجال 

ور في أبسط يتكون كاشف الط .الرادار وبذا يمكن تمييزه من الأهداف الثابتة 

 1-5كما بالشكل  LPF منخفض تمريرصوره من ضارب أو مازج يتبعه مرشح 

 الإشارة المستقبلة مع إشارة مولّدة محلياً لها نفس ضربيعمل المازج على  . أعلاه

 تردد وطور الإشارة المرسلة من الرادار لنحصل على

vx =  Ar cos ( ωt + Φ ) . AL cos ωt    5-14 

    =  ½ Ar AL { cos ( 2ωt + Φ ) + cos Φ }   5-15 

 وبعد الترشيح نحصل على
vo = ½ Ar AL cos Φ       5-16 

تؤخذ إشارة دخل كاشف الطور عادة من خرج مكبرات التردد المتوسط بمستقبل              

المتزامن ،  Coherent Oscillatorتزامن ـذبذب المـارة المـإش الرادار وتمزج مع

إحـدى   إذا كانـت     .  للمستقبل ردده التردد المتوسط    يساوي ت الذي  ل و ـمع المرس 

 . Ar AL sin Φ ½ على ناحصلالتمام لجيب ب والأخرىي الدخل بدلالة الجيب إشارتَ

 إزالة تعديل إشارة التردد المتوسط إلى طرائق  هذا ويعتبر كشف الطور أحد 

طور إلاّ أن كاشف ال. جانب كاشف الغلاف الذي تعرضنا له في الباب الثالث 

ة إضافة إلى خرجه على طور الإشارة المستقبلإشارة يعتبر كاشفاً متزامناً لاعتماد 

خرجه إشارة  لاعتماد  كاشف الغلاف كاشفاً غير متزامنمطالها ، في حين يعتبر

ن  أدناه ، فإ2-5كما نراها في الشكل .  دون طورها  المستقبلةعلى مطال الإشارة

 لطبيعة دالة جيب Bipolar ثنائية القطبية  الطوركاشفإشارة الفيديو الناتجة عن 

 Unipolarالتمام ، في حين أن إشارة الفيديو من كاشف الغلاف أحادية القطبية 

 . 4-3كل ش اتجاه الثنائي بدائرة الكاشف المبينة بالسبموجبة أو سالبة ح

 
 الفيديو  قطبية إشارة2-5الشكل 
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  مرشح الأهداف المتحرآة5-3

رشيح إشارة  ت ، يتماسطة كاشف الطوروبالإشارة المستقبلة  تعديل  إزالة  بعد

 . الرادارمنعها من الوصول إلى مبين وفيها   الأهداف غير المرغوبالفيديو لإلغاء

 باستخدام ك وذللزخما مستوىل عملياً لا يحدث إلغاء كامل ولكن يجري تقليل

  .MTI اتمرشح

عرف بلاغي النبضتين الذي يمرشح ال هو ذاك MTI اتمرشحلشكال الأ  أبسط 

Two-pulse Canceller هو عبارة عن دائرة تقوم بتأخير نبضة الفيديو وطرحو 

 زمن تأخيره يعادل Delayر ِّـيستخدم لذلك مؤخ.  النبضة القادمة  مطال منمطالها

 . أدناه 3-5 كما بالشكل Subtractorارح ـطبالإضافة إلى ، فترة تكرار النبضة 

 
  لاغي النبضتينMTI مرشح 3-5الشكل 

أي بمعدل  (  تتقابل النبضات المنعكسة من نفس الهدف كل فترة تكرار النبضة 

ي نبضتين في حال تساوي مطالَ .  ليتم طرح مطالاتها) تردد تكرار النبضة

 الطور  منعكستين من نفس الهدف ، يكون الخرج صفراً لتساوي زاويتيمتتاليتين

بالإضافة إلى . ثابتة الهداف الأن عالناشئة  نبضات الفيديو فيتم إلغاء النبضتينب

إلغائها الأهداف الثابتة ، نجد أن عملية تمييز الأهداف المتحركة تقوم بتحسين نسبة 

إشارات الأهداف السريعة للأهداف البطئية الحركة وبالتالي زيادة وضوحها على 

يمكن  . MTI عملية شاشة الرادار وإن كانت ذات نبضات ضعيفة قبل إجراء

  بالعلاقةMTIالتعبير عن معامل تحسين 

Improvement Factor  =  SCRo  /  SCRi    5-17 

 يمكن زيادة  .Signal-to-Clutter Ratio هي نسبة الإشارة إلى الزخم SCRحيث 

 باستخدام عدة مرشحات موصلة على التتالي لتكوين لاغي MTIمعامل تحسين 
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كالمرشحات  رقمية MTI  إلاّ أنه يفضل استخدام مرشحات.ثلاث نبضات أو أكثر 

فقط يتم ذلك حيث لسهولة تصميمها ومرونته  Transversal Filtersالمستعرضة 

مرشح  في [1-,1]  الأوزان تساوينجد. للمرشح  المناسبة anباختيار الأوزان 

غي في لا [1-,3,3-,1] ،  في لاغي النبضات الثلاث[2,1-,1]لاغي النبضتين ، 

أن لكل المرشحات نجد  .أدناه  4-5 الشكل فيح ضالمومثل  النبضات الأربع

  . صفراً الأوزان يساوي مجموعأنو a0 = 1الوزن الأول 

 

  رقميMTI مرشح 4-5الشكل 

 MTI مرشح الاستجابة الترددية ل5-4

السعة    إذا كان تردد دوبلر في الإشارة الرادارية المستقبلة من هدف معين أقل من

 نإذا كا مقلوب عرض النبضة ، أي الترددية المثلى للمستقبل والتي تعادل

ƒd  < 1/ τ        5-18 

 يعادللذلك الهدف الفيديو الناتجة مـن كاشف الطور تردد نبضاتفإن  PRF في ، 

إشارة جهد غلاف يمكن التعبير عن  .بتردد يعادل تردد دوبلر غلافها يتغير حين 

  بالعلاقةةت متتاليا نبضفي خرج كاشف الطور لعدة الناتجة  القطبية ثنائيةالفيديو

v1 =  k sin ( 2πƒd t + Φo )            5-19 

جهد غلاف .  مطال الإشارة k الإزاحة في الطور اعتماداً على المدى ، Φoحيث 

 بالعلاقةيعطى  T تكرار النبضة  زمنية تعادل فترةشارة قبل فترةالإ

v2 =  k sin ( 2πƒd ( t – T ) + Φo )     5-20 
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 لإشارة خرج الكاشف ، تصبح إشارة  لاغي النبضتينMTIمرشح عند معالجة 

 خرجه

v =  v1 - v2         5-21 

        =  2 k sin ( πƒdT ) cos ( 2πƒd ( t – T ) + Φo )  5-22 

للمرشح أو الاستجابة الترددية . باستخدام المتطابقة المثلثية لفرق جيبي زاويتين 

 حاصل قسمة مطال جهد تعادلاستجابة المطال هي القيمة المطلقة لدالة النقل و

 لى مطال جهد الدخل حيثعالخرج 

| H(ƒd) |  =  2 sin ( πƒdT )       5-23 

  يتضح من العلاقة أعلاه أن الاستجابة الترددية للمرشح دالة في تردد دوبلر ولها 

  أو إحدى مضاعفاتها حيثπالزاوية بالجيب دالة قيم صفرية عندما تساوي زاوية 

πƒdT = n π         5-24 

ƒd = n / T = n PRF        5-25 

 أدناه يوضح شكل الاستجابة الترددية لمرشح 5-5الشكل .   ...,n = 0, ±1, ±2حيث

MTI لاغي النبضتين . 

 
  MTI  الاستجابة الترددية لمرشح 5-5الشكل 

أنها دالة دورية في    المبينة أعلاه    MTIة الترددية لمرشح    يتضح من شكل الاستجاب   

تردد دوبلر نتيجة لدورية استجابة كاشف الطور لزاوية طور إشارة دخله ، حيـث              

 .دورة كاملة للزاوية نصف يتكرر مقدار الدالة الجيبية كل 
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  السرعات العمياء5-5

 نجد أن 25-5  أعلاه ومن المعادلةMTIمن شكل الاستجابة الترددية لمرشح   

هي مضاعفات تردد  الصفر خلاف أخرى  دوبلر معدوماً عند تردداتالمرشحخرج 

 بل شح لا يستبعد الأهداف الثابتة فحسب المرة لذلك فإنجي نت. PRFتكرار النبضة 

 تعادل تردد تكرار النبضة أو  دوبلر تردداتةحدثتتحرك ميستبعد أيضاً تلك التي 

 .أحد مضاعفاته 

نشأ ته الظاهرة عيب من عيوب مرشحات تمييز الأهداف المتحركة وذ  تعتبر ه

من الرادار تعرف بالسرعات العمياء معينة نتيجة لحركة الأهداف بسرعات نسبية 

Blind Speedsرغم وصول إشارات  لعدم تمكن الرادار من رصد تلك الأهداف 

  .الصدى منها

 والتي تعطي تردد دوبلر 12-5لة ، نستخدم المعادللهدف   لإيجاد السرعات العمياء 

 لنحصل على 25-5عنه في المعادلة بدلاً  ونعوض λ الموجيول بدلالة الط

 السرعات العمياء

vB = n PRF λ / 2        5-26 

 الهدف المتحرك بين إلغاء  يمكن إيجاد السرعات العمياء أيضاً بمعلومية أن 

زاويتي )  تمام يأو جيب( ي بجي نبضتين متتابعتين ناتج عن تساوي عندموقعين 

سبب ذلك هو تساوي الفرق في مدى . رغم اختلاف الموقع في النبضتين الطور 

 ، أي أنλ/2 مضاعفات نصف الطول الموجي أحد الهدف بين الموقعين و

∆r  =  n λ / 2                     5-27 

.  8-5معادلـة   وال 7-5 المعادلـة    يتضح مـن   الطور مع المسافة كما      لدوريةوذلك  

بين الموقعين خـلال فتـرة تكـرار        المدى   فرق في السرعات العمياء هي معدل ال    

 وتعادل، مقلوب تردد تكرار النبضة  Tالنبضة 

vB = ∆r / T = n PRF λ / 2                  5-28 
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  تردد تكرار النبضة المترنِّح6-5 الشكل

يتم تغيير تردد تكرار النبضة      ،   MTI  للتخلص من عمى السرعات العمياء برادار       

 Staggeredبصورة مستمرة وبنسق معين بما يعرف بتردد تكرار النبضة المترنِّح           

ه الطريقة اختلاف السرعات العمياء بين كل نبضة        ذتضمن ه .  Sparseأو المتناثر   

ة بسـرعة    سواء قصد الحرك    ، متحركف  هدأي   رصد   تمكن من بالتالي ال وأخرى و 

 .لك ذقصد ي أو لم  الرادارلعمياء بغرض تضلي

  زوايا الطور العمياء5-6

والتي تنتج من  Blind Phases أيضاً زوايا الطور العمياء MTI من عيوب مرشح 

تماثل استجابة كاشف الطور حول منتصفه مما ينتج عنه تساوي جيبي تمام زاويتين 

 . مختلفتين وبالتالي تساوي إشارة خرجه لإشارتي دخل بأطوار مختلفة

 إلى هدف متحرك MTI إلى إمكانية إلغاء مرشح اذ هيؤدي عمى زوايا الطور  

 . دناهأ 7-5الشكل كما ب عمياوتين نبضتي صدى متتاليتين بزاويتينمنه جاءت 

  ،كحل للمشكلة يتم استخدام كاشفي طور أحدهما استجابته دالة جيب التمام كالمعتاد

 COHOب المتزامن ذبذالمإشارة طور بإزاحة  دالة الجيباستجابته  بينما الآخر

 . 8 -5 الشكلكما ب π/2بمقدار الداخلة إليه 

نلاحظ أن أي زاويتين تظهران عمياوتين بأي من ، اه دنمن شكل الاستجابتين أ  

يتم ترشيح خرج أي من الكاشفين على . لك بالأخرى ذالاستجابتين لا تظهران ك

 للحصول على Phasor Sum طورياً حدة ومن ثم يتم جمع خرجي المرشحين جمعاً

إشارة خرج الكاشف الأول والناتجة عن استجابة جيب . إشارة الفيديو المعالجة 
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 ، في حين تسمى إشارة خرج الثاني Inphaseالتمام تسمى بالإشارة مشتركة الطور 

  .Quadratureبالإشارة متعامدة الطور 

 إشارة الفيديو ينعدم تماماً قبل في حال استخدام كاشف طور واحد فقط ، فإن جهد  

الترشيح عندما تصل إشارة الصدى من الهدف إلى الكاشف بزاوية طور 

إذا  {π/2,3π/2} إذا كان من نوع الجيب ، أو بزاوية طور مقدارها{π,0}مقدارها

 .هدف ثابت أو متحرك  كان من نوع جيب التمام ، سواء كانت من

 
  الزوايا العمياء7-5الشكل 

 لسرعات التماسية ا5-7

ينتج تردد دوبلر في إشارة الهدف المتحرك عن السرعة النسبية بينه والرادار   

 ترتبط بكل من  السرعة النسبيةنجد أن.  12-5في المعادلة بينهما حسب العلاقة 

  بالعلاقةψ من الخط الواصل بينه والرادارحركته  اتجاهزاوية  وvسرعة الهدف 

vr = v cos ψ          5-29 

الهدف بزاوية عمودية على الخط الواصل بينه يسير   ينعدم تردد دوبلر عندما 

 MTIفيقوم مرشح  Tangential Speed تماسية ةوالرادار أي عندما يتحرك بسرع

لتفادي عيب السرعات التماسية يتم إضافة قناة غير  .بإلغائه من شاشة الرادار 

 جمع إشارتي خرجيهما للحصول على  يتم المتزامنة ثمMTIمتزامنة موازية لقناة 

 . نسبة أهداف متحركة إلى زخم عاليةات ذإشارة 



 

 

89

من المعتاد أن يتوفر لعامل الرصد أداة للتحكم بمستوى سطوع الزخم الظاهر   

لتأكد من ضبط المدى بالمعايرة بأهداف ثابتة مثل اعلى الشاشة حسب ما يناسبه 

كما يمكنه . على خلفية تضاريسية للشاشة لحصول كذلك لومحددة لديه كالجبال و

مراقبة انتشار السحب داخل مجال الرادار لإرشاد الطائرات دون الحاجة إلى رادار 

قناة بتعرف  القناة غير المتزامنة في بعض الأنظمة ، لذلك نجد أن جويإرصاد 

  .Meteo Channelالطقس 

 

  استخدام قناتين متزامنتين8-5الشكل 

 ، إلاّ أنـه يمتـاز       MTIمن عيوب نظام تمييز الأهداف المتحركـة          على الرغم   

. ببساطة تصميمه وقلة كلفته ويمكن تنفيذه باستخدام التقنيات التماثلية أو الرقميـة             

في الجانب الآخر نجد بعض التقنيات الرقمية المستخدمة لتقليـل الـزخم تتصـف              

أبرزها ما يعـرف بكشـف       والتي   MTIبالتعقيد وارتفاع الكلفة مقارنة مع تقنيات       

المستخدم فـي  و، MTD ويختصر Moving Target Detection الأهداف المتحركة 

 . الدوبلريالرادار 

 أسئلة وتمارين

 ، أوجد تردد إشارة 300MHz يتجه نحو رادار تردده knots 360 هدف سرعته -1

 .الصدى المستقبلة منه وإشارته 

 .رسمها او لاغي النبضتين رياضياً MTIأوجد الاستجابة الترددية لمرشح  -2
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لاغـي أي عـدد مـن        MTI للاستجابة الترددية لمرشـح       عام استنبط قانون  -3

 .النبضات 

شرح الفروق بين الكشف المتزامن وغير المتـزامن للإشـارات الراداريـة            ا  -4

مستعيناً برسم كل من الكاشف وشكل إشارتي الدخل إليه والخرج منه في كـل              

 . حالة

 عقدة رصده رادار تـردده      360ي اتجاه الشمال الشرقي بسرعة      هدف يسير ف    -5

150MHz  250نبضته    وتردد تكرارHz     أوجد تـردد     °270 عند زاوية اتجاه ، 

إشارة الصدى المستقبلة منه ثم أوجد السرعة العمياء التي يمكن أن يسير بهـا              

 . نفس الهدف في تلك اللحظة

6-  ع شرح العلاج المتبع لكل منها      شرح عيوب مميز الأهداف المتحركة م     اد و عد

 .بالتفصيل 

رسم دائرة لمرشح رقمي مستعرض لاغي ثلاث نبضات مع توضـيح أوزان            ا -7

 .الضرب به 

 . قم بتصميم مرشح رقمي مستعرض لاغي خمس نبضات باستنباط أوزانـه             -8

 . [4,1-,4,6-,1]الإجابة هي 

عـلاه   ، أوجد الاسـتجابة التردديـة للمرشـح أ         MATLABباستخدام برنامج    -9

 .وارسمها 

لمحاكاة كاشـف الطـور     ، قم بتصميم نموذج      SIMULINKاستخدام برنامج   ب -10

 .لاغي النبضتين  MTI المتحركة  مميز الأهدافومرشح

 

 



 

 

91

 الباب السادس

 معالجة البيانات الرادارية
 

 مقدمة 6-1

التقليدي الحاجة إلى كادر بشـري عـالي        الاستطلاع   رادار   تمحدوديامن أبرز     

 إضافة إلى الحاجة إلى عدد من العاملين لتشغيله مما يعقد من            يل لتشغيل النظام  التأه

 .ترتيبات العمل بينهم بصورة منسقة وسهلة في نفس الوقت 

وعدم مقدرتها  الدقة في القياس بواسطة الحواس البشرية       محدودية   ضف إلى ذلك    أ

مـل بـين عـدة      على الاستمرار لفترات طويلة دون راحة مما يستوجب تقسيم الع         

 إلى جانب الدقة فـي القيـاس        .أشخاص وبالتالي يزيد من العدد المطلوب للتشغيل        

في نفـس   وتتبعها على الشاشة    يصعب التعامل البشري مع عدد كبير من الأهداف         

 .الوقت دون إغفال بعض منها 

 مما  يتم نقل المعلومات الرادارية في الأنظمة اليدوية بواسطة الاتصالات الصوتية           

يعمل على تقليل معدل تدفق المعلومات ويقلل مـن كفـاءة منظومـة الاسـتطلاع               

 كما يتم تسجيل البيانات الرادارية عن الحركة الجوية على مدار السـاعة    .بمجملها  

للاستفادة منها مستقبلاً سواء للتحليل أو مراجعة حركة العبـور بصـورة يدويـة              

حفظهـا  ؤثر على صلاحية الورق مما يلوحات الرسم أو كتابتها على على بتدوينها  

 .ومقدار الاستفادة منها 

 عن الأهداف يتم بواسـطة وحـدات الـرادار            نجد أنه رغم أن الكشف الأساسي     

   القرار النهائي في تحديد نتيجة الكشف يقع على عامل الرصد           الإلكترونية ، إلا أن 

 المعروضة على   Plot العامل هو من يحدد إذا ما كانت البقعة       . أمام شاشة الرادار    

              بقعـة   الشاشة تمثل هدفاً أم أنها إنذار كاذب ناتج عن قمة جبل يعرف مكانه أو أن 

أخرى صغيرة يمكن أن تكون بسبب طائر كبير أو أخرى ناتجة من أثـر تـداخل                

 كل بتتبع    على عامل الرصد القيام     كما أن   .7 محطة إرسال إذاعي في ذلك الاتجاه     
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قـد  لتحديد مساراتها وتقدير سرعاتها دون حدوث التبـاس         آن واحد   وفي  الأهداف  

 .تقاطع مسارات الأهداف المختلفة لنتج ي

لكشف اليدوي وما يتبعه مـن تـدني فـي الأداء           ل  نسبة لما ذكر من محدوديات      

تطوير مـا يمكـن تطـويره       وارتفاع في كلفة التشغيل ، كان لا بد من السعي إلى            

إدخـال التقنيـات    ب حقق ذلك تهذا وقد     . آلي  بشكل  كل من الكشف والتتبع    جريلي

معالجة البيانات  لقيام بالكشف الآلي على الإشارات الرادارية وب      الرقمية والحاسوب ل  

 .بعد الكشف   Radar Data Processingالرادارية

 المدىالزاوية وقياس  6-2

ين المدى   مثل مبين المدى أو مب     التي تستخدم مبينات تقليدية   الرادارية    في الأنظمة   

بواسـطة  من الشاشة    ، يتم الحصول على إحداثيات الهدف بصورة بيانية          والسمت

 كهربية أو قيمة رقميـة تعبـر عـن أي منهمـا         إشارةتوجد   لا إذ،  عامل الرصد   

معالجتهـا ، يجـب   ثم  حتى يتم الحصول على البيانات الرادارية     .بصورة مباشرة   

 .ت رقمية توفير إحداثيات الأهداف على شكل إشارا

الهوائي  لهدف في الرادار بقياس زاوية اتجاه      الحصول على معلومات زاوية ا       يتم 

 ـ عـن طريـق   وذلك  لحظة وصول نبضة الصدى من الهدف        موضـع  للس  ـ مج

Position Sensor ل     .ميكانيكياً مع عمود دوران الهوائي رتبط  ميعتبـر المحـو

لتـي كانـت    ا الزاويـة جسات م أبرزمنSynchronous Transformer المتزامن 

 مـع دوران    ح في مبين المدى والسـمت     ـخط المس دوران  تزامن  ضبط  تستخدم ل 

  .أوجه  ثلاثةوأ وجهين يذذلك المحول عبارة عن مولِّد كهربي .  الهوائي

 Opticalن الضـوئي  استخدام المضـم حالياً يكثر ، تماشياً مع المعالجة الرقمية   

Encoder    اد يعمـل     يشتمل على ولزاوية في صورة رقمية     الذي يعطي مقدار اعـد 

يتم ،  الناشئة بسبب دوران عمود الهوائي       ACP'sد نبضات ساعة السمت     ـعلى ع 

 عند مرور الهوائي تنشأ التيNorth Mark   علامة الشمـالتصفيره بواسطة نبضة

 .  أدناه1-6 كما بالشكل  الجغرافيباتجاه الشمال
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  المضمن الضوئي 1-6الشكل 

انطـلاق   من الباب الأول نعلم علاقة مدى الهدف بالزمن المحسوب مـن لحظـة             

تنتج نبضات ساعة المدى    . النبضة المرسلة حتى وصول نبضة الصدى من الهدف         

RCP's           من وحدات التزامن الأساسية بالرادار مع انطلاقة النبضة المرسلة وتستمر 

وعنـد ورود النبضـة     ،  حدد  حتى اكتمال مدى الرادار لتعبر كل منها عن مدى م         

المستقبلة من الهدف يتم تسجيل رقم نبضة ساعة المدى المطابقـة لهـا كمقيـاس               

 ـ   والتمييز  ة  ـتزداد الدق . دى  ـللم دى بزيـادة عـدد النبضـات       ـفي تحديـد الم

 . عرض النبضة الرادارية المرسلة صغرالمستخدمة وب

 بخليـة   حديد مقـداريهما  تتسمى المساحة المكونّة من أصغر مدى وزاوية يمكن           

نلاحظ أن . والتي عادة ما تجري معالجة البيانات على أساسها Range Cell  المدى

 CFAR سبق ذكره في تقنيـات        عما لا يختلف  ناهالمشار إليه   خلية المدى   تعريف  

  . بالباب الرابعالرادارية لمعالجة الإشارة 

  الكشف الآلي6-3

كشف اليدوي للأهداف الرادارية ولتحسـين معـدل          لتقليل الأخطاء الناتجة عن ال    

.  Automatic Detection دة تقنيات للكشـف الآلـي  ـ ابتكار عد تمـالكشف ، فق

 : الآلية في فكرة عملها ولكن تتفق في مهامها وهي الكاشفاتتختلف 

 تكامل نبضات الصدى المستقبلة •

 اتخاذ القرار بوجود الهدف وشرعيته •

 .إيجاد إحداثيات الهدف  •
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  كثير من خوارزميات الكشف تبدأ بطريقة أداء عامل الرصد الجالس أمام مبـين             

المدى والسمت ، والذي دوره الأساسي البحث عن تراكمات البقع على شاشة المبين        

البقـع  عامل الرصـد    يهمل   .من نفس الهدف    القادمة  والتي تمثل تكاملاً للنبضات     

ويهتم بالبقع الأكبـر    كالطيور   صغيرة   الصغيرة التي تنشأ من الانعكاس من أجسام      

والتي تمثل الأهداف ، بينما يهمل كذلك البقع الكبيـرة جـداً والتـي تنشـأ مـن                  

 .الانعكاسات من الأجسام الضخمة كالجبال والمباني 

الـذي  و الأساسية استخدام التكامل بعد الكشـف     التماثلية    من تقنيات الكشف الآلي     

 لزيادة طاقة إشارة الفيديو إلى أعلى مستوى ممكنك في الباب الرابع وذل سبق ذكره

 تمريرها إلى كاشف طاقة للكشف عن الإشارات ذات مسـتويات الطاقـة             ثم،   لها

 . من أهداف صحيحة الناتجةوالأعلى 

الشائع استخدامها هو كاشف النافـذة المنزلقـة أو         الرقمية   الآلية   الكاشفات  أبرز  

إشـارة  . 1ي الكشف ذو مستويSliding or Moving Window Detector  المتحركة

 قام كاشف    ، B/W سودالأبيض و ، تعرف بالأ   إشارة فيديو ثنائية      هذا الكاشف  دخل

تمثـل    .المزال تعـديلها  متعددة المستويات   نبضات الفيديو   من   بإنتاجها مستويات

ن اك إنقبول النبضة المستقبلة كنبضة صدى صحيحة و      للإشارة الثنائية    العليا   ةقيمال

 .بعد وجود هدف صحيح تقرير عني يلا ذلك 

تعداد نبضات الفيديو   ب كاشف النافذة المتحركة كمكامل للنبضات حيث يقوم        يعمل  

ق يحقتفي حالة     من هدف  ةصحيحبقعة   در وجو ويقرالثنائية داخل نافذته المتحركة     

علـى  عدد النبضات شروط الكشف وهي وقوعه بين المستوى الأدنى والمستوى الأ          

 أي أن للكشف ،

THL ≤  ñ  ≤ THH  →  A Valid Plot Exists    6-1 

ñ <  THL OR  ñ > THH →  No Valid Plots Exist   6-2 

يجـب  إذ  ،   مساحة نافذة الكاشـف      علىالمذكورين  يعتمد تحديد مستويي الكشف       

 ـفي حالـة     مـاأ . التصميمية   ة النافذة ادة كل منهما في حال كبر مساح      زي ادة الزي
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 ، فإنه يجب    بالابتعاد عن المركز  مدى الهدف   في  زيادة  لل في مساحة النافذة   الناتجة

للزيادة   أي منهما   يزيد حيثعلى تردد تكرار النبضة      ما يعتمدان ك . همايتصغير كل 

المقطع  لزيادةبالمثل  و،   28-4 حسب المعادلة    المتوقعة في عدد النبضات المستقبلة    

 .رصدها الراداري للأهداف المراد 

تتحرك النافـذة   يعمل كاشف النافذة المتحركة على البقع المخزونة بذاكرة النظام ل           

مجال عمل الرادار أو شاشة مبين المدى والسـمت         مماثل ل الافتراضية على سطح    

 وبحيث يزيـد     في اتجاه عقارب الساعة ،     بحيث تتقدم في اتجاه زيادة زاوية السمت      

يعـادل زاويـة شـعاع      الذي  و ل التمييز في السمت   موقع حافتها المتقدمة بما يعاد    

 . أدناه 2-6كما بالشكل  Beamwidth الهوائي

  بعد إكمال دورة كاملة حول المركز، تقفز النافذة إلى الخارج مبتعدة عن المركز             

في  التمييز في المدى      عمق خلية المدى والذي يحدد      بما يعادل  لمواصلة دورة جديدة  

 في حال كشـف     . المستقبلةالرادارية   عرض النبضة    بإلى جان خرج هذا الكاشف    

وجود هدف صحيح ، يتم أخذ مركز النافذة كتقدير لموقع الهدف المكتشـف بمـا               

  .Beam Splittingيعرف اصطلاحاً بشطر الشعاع 

 

  كاشف النافذة المتحركة2-6الشكل 

الضوضاء من نسبة الإشارة إلى      Post-detectionكاشف الطاقة بعد الكشف     يزيد     

كاشف النافذة المتحركة نبضـات      يستقبلفي حين   في وجود الضوضاء البيضاء ،      

وبالتالي يعتبر ذو   المستقبلة  على طاقة النبضة    في أدائه   ثنائية الجهد وبذلك لا يعتمد      
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  كاشف النافـذة   نأنجد  بالمقابل   ناولكن. كفاءة أقل من المكامل بعد الكشف المثالي        

  التوزيـع  ضوضاء غيـر قاوسـية    مصادر  في وجود   أعلى   يعمل بكفاءة    المتحركة

Non-Gaussian.       ًمراجع معالجة البيانات    في كثير من   يعرف الكاشف الآلي أيضا 

م اسـتخد عادة ما يتم تحقيقه باالذي  ، Plot Extractor 8 الرادارية بمستخلص البقع

 . ةبيركمعالجة  ي سرعةذللإشارة أو حاسوب معالجات رقمية عدة 

 تتبع أثناء البحث ال6-4

  من الباب الأول نعلم أنه يوجد رادار يعرف برادار التتبع ومن اسمه يتضـح أن               

يتتبع هـذا الـرادار هـدفاً       . وظيفته تتبع الأهداف أثناء حركتها داخل مجال عمله         

الهوائي نحو ذلك الهدف بصورة مستمرة دون       شعاع  واحداً في كل مرة بحيث يتجه       

بالتتبع داخل الشعاع   الراداري  يعرف هذا النوع من التتبع      . الالتفات لأهداف أخرى    

 Within-beam Tracking هو خـارج  و، في وحدات التحكم بالنيران يستخدم والذي

 .اب كتنطاق هذا ال

وتختصر ،   Track-while-scan النوع الثاني من التتبع يعرف بالتتبع أثناء البحث         

TWS   ،    الأهداف المكتشفة أثنـاء    تتبع   بغرضع  والذي يستخدم في أنظمة الاستطلا

 فـي حركـة دوران      دون حدوث تغيير  ورصد مساراتها   عن أهداف أخرى    البحث  

 .بسرعة ثابتة تواصل تي تالو الهوائي

الكشـف  إجراء    تتم عملية التتبع أثناء البحث على البيانات الرادارية مباشرة بعد           

ادة ما يتم تحقيق هذه المعالجة      ع  .هالآلي أو استخلاص البقع التي سبق الحديث عن       

  ، ذو سرعة عالية وذاكرة كبيرة    ولكن   ن النوع المعتاد  الرقمية باستخدام حاسوب م   

يستخدم دوائر رقميـة أو معالجـات رقميـة         غالباً ما   بخلاف الكاشف الآلي الذي     

 معالجة عالية مقارنة بالحواسيبات ذات سرع Digital Signal Processorsللإشارة 

 تصميم برنامج المعالجة بواسطة إحدى لغـات البرمجـة الموجهـة             يتم .ة  التقليدي

 لتوافقها مع فكرة التعامل مع الأهداف الراداريـة         C++ 22 مثل لغة    OOPللكائنات  

 .7 التي تظهر وتختفي مما يتطلب إدارة محكمة لذاكرة الحاسوب
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 الوصـول   على إنشاء مسارات للأهداف في الذاكرة عشوائية       TWSيعمل معالج     

RAM             عـادة   . بعد التأكد من استمرارية وجود الهدف من بيانات البقع القادمة إليه 

تتحول إلى مسارات ،  تةـؤقـمTrack Initiation  إنشاء مساراتبدأ البرنامج بيما 

دف داخل مجال الرادار لأكثر من دورة واحدة        ـدائمة في حال استمرار وجود اله     

كالإحـداثيات  عاش المسـارات بالبيانـات الراداريـة         يقوم البرنامج بإن    . لهوائيل

دورة جديدة للهوائي بصورة مسـتمرة      كل   في Headingواتجاه الحركة   والسرعة  

 عند اختفاء هدف من مجال الرادار ، يقـوم          .دون خلط بيانات أي هدف مع آخر        

  المسـارات   يقوم بإنهـاء   عدد من دورات الهوائي ثم    في  البرنامج بالتأكد من ذلك     

Track Termination  لتوفير الذاكرة لاستخدامها لأهداف أخرى وذلك. 

مبينات رقميـة مثـل       من دواعي استخدام التتبع أثناء البحث الحاجة إلى استخدام          

المشار إليه في الباب الثالث والذي يعتبر البديل الحالي لمبين المدى           المبين المركب   

ات المسار المرسلة إليه مـن حاسـوب        يستخدم المبين بيان   . التقليدي   PPI والسمت

وكتابة بعـض   وتوضيح اتجاهه   التتبع أثناء البحث لتحديد موقع الهدف على الشاشة         

  أو ديباجتـه   مثل تسمية الهدف  ،   بجانب الرمز الممثل للهدف      Textالبيانات كنص   

Label    كما يمكن رسم مسار الهدف على الشاشة على شـكل           . وإحداثياته وسرعته 

التـأثيرات  خدام مواقعه السابقة المسجلة في الذاكرة لإضفاء مزيد مـن           منحنى باست 

  المرصـود  في تحليل طبيعة الهـدف    تساعد هذه التأثيرات    . المرئية لعامل الرصد    

مـن  ة له دـالمعFlight Plan ومقارنة مساره مع خطة الطيران بشكل سهل ومريح 

 .م بخرقها اوإذا ما ققبل السلطات 

الات يوضع مبين الرادار في مكان بعيد عـن الـرادار كبـرج               في كثير من الح   

المراقبة بالمطار أو مركز مراقبة عسكري لاختلاف بيئة العمل الخاصة بالرصـد            

 إلى أمـاكن    كما أنه قد تدعو الحاجة إلى نقل البيانات الرادارية         . الرادارعن بيئة   

مراكـز قيـادة    و أAir Traffic Control بعيدة جداً كمراكز التحكم بالحركة الجوية

ر وسـائط الاتصـال المختلفـة       دفاع الجوي مما يستوجب إرسالها عب     منظومات ال 

  .ةلاسلكيال الاتصالاتكالألياف البصرية وشبكات الهاتف و
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مما يقلل مـن    السعة الترددية للإرسال    يعتبر التتبع أثناء البحث من وسائل تقليل          

 بعد المعالجة إرسـال بيانـات مسـارات          يتم حيثكلفة نقل المعلومات الرادارية ،      

 صبح هنالككما لا ت . الأهداف فقط وليس إرسال نبضات الفيديو ذات الطيف الكبير     

 قنواتل تحتاجكانت  دوران الهوائي والتي    ورسال نبضات تزامن الرادار     ضرورة لإ 

 . المستخدمة لنقل الفيديو بخلاف إضافية مستقلة

الرادارية مثـل   لإشارة  ا معالجة   تحسين  لا بد من   في أنظمة الكشف والتتبع الآلي      

لا حتـى   ، و لتقليل كل من الزخم والضوضاء      وذلك   CFAR ومعالجة   MTIمعالجة  

 اًب تشـبع  سـب ممـا ي  تصل بيانات عن أهداف غير حقيقية إلى المتتبع أثناء البحث           

  .RAM  الوصولعشوائيةذاكرة لل

  تنعيم المسارات6-5

 تحديد إذا ما    ها في نظام التتبع أثناء البحث هو      يجب اتخاذ القرارات التي     من أهم   

كانت البقعة الجديدة المكتشفة بواسطة الكاشف الآلي تنتمي إلـى أحـد مسـارات              

الأهداف الموجودة سلفاً أم أنها ناتجة عن هدف مكتشف لأول مرة ويحتـاج إلـى               

 .ه خاص ب  جديدمسار إنشاء

سارات القديمة تطل إشكالية تحديـد      لأحد الم في حال تقرير تبعية البقعة الجديدة         

 بالنسبة للمسارات القريبـة مـن       ، لا سيما  المسارات الأخرى   بين  ن  ذلك المسار م  

 الهدف مـن البيانـات      ستفاد من ماضي  ي .لمسارات المتقاطعة   ا خصالأبعضها وب 

المخزونة في المسار على الذاكرة لتقدير أو تخمـين الموقـع المسـتقبلي للهـدف               

 . ل على بيانات المسارـيعم Prediction Filterدام مرشح تنبؤي باستخ

يتم تخزين الموقع المتنبأ به بالذاكرة لاستخدامه للمقارنة مع مواقع البقع الجديـدة               

 حـدث  من الطبيعـي أن ي     .بالرادار  فعلياً  بإحداثيات تم قياسها    التي ترد إلى النظام     

 قيمـة   للموقع بالإضافة إلى  يمة المتوسطة   حسب الق  تُ لا أنه إ الموقع ،    في تقدير  خطأ

 . المتنبأ للموقعإيجاد التقدير التالي في تستخدم Error Estimation لتقدير الخطأ 
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تنعـيم  إن تطبيق الترشيح التنبؤي في التتبع الآلي للأهداف يسـاهم أيضـاً فـي           

ن ـ مما يحسLPF دنياالترددات التمرير بترشيحها بTrack Smoothing مسارات ال

كما أن استخدام مرشحات تنبؤية متطورة   . المسار وتقليل التعرجات به      من انسيابية 

 وكل ما يتعلـق بقيـاس       ل في حساباتها الطبيعة الإحصائية للرادار وللأهداف      تدخِ

مـن  حتـى    يزيد من دقة القياس ويقلل الخطأ فيه بدرجة كبيرة تمكـن             الإحداثيات

 .داثي للإحتصحيح الخطأ في القياس الفعلي 

تمد قيمها على ـتعWeighting Factors ة ستخدم في أنظمة التتبع عوامل موازنت  

م تلك العوامل    قي ضبطيتم  . معرفة أخطاء الرادار نفسه وكيفية توزيع تلك الأخطاء         

 والذي يعتمد علـى     بناء على نجاح عملية التقدير    في بعض المتتبعات بصورة آلية      

، وتعـرف فـي الأدبيـات بالترشـيح          للـزمن    مقدار معدل الأخطـاء بالنسـبة     

 .  Adaptive Filteringفيـالمتك

عندما نأخذ في   في المرشحات التنبؤية     تتضح مزايا الضبط الآلي لعوامل الموازنة        

التي تتأثر بتغيـر    والاعتبار مدى التغير الكبير الذي قد ينشأ في دقة قياس الرادار            

 ر دوائر النظام ، تقلبات الجو ، تنوع الزخم ،         قدرة الإشارة المستقبلة ، عدم استقرا     

 . الضوضاء وتباين المقاطع الرادارية للأهداف أثر

 رياضية يمكـن تحقيقهـا باسـتخدام        ة خوارزمي و عبارة عن  ح التنبؤي ه  يرشتال  

لتتبـع أثنـاء    نظـام ا  الدوائر الصلبة أو بواسطة البرمجيات كما هو الحال بالنسبة ل         

د عدة مرشحات تنبؤية تستخدم في مختلـف الأغـراض          وجت. البحث في الرادار    

  الصواريخ والقـذائف   أجهزة القياس وتوجيه  تصحيح   و ة بالأنظمة اللا خطي   كالتحكم

 وتعقيـد   السـرعة  و ةدقالفي  عن بعضها   ، تختلف   الرقمية   وفي أنظمة الاتصالات  

 . ةكلفمقدار التصميم وال

ع ح أو متتب  تطلاع المدنية مرشِّ   الأكثر شيوعاً لا سيما في نظم الاس       المرشحاتمن    

كجزء وسهولة دمجه وذلك لبساطة تصميمه  ،Alpha-Beta Tracker يتا ـب واـألف

 .7 برنامج التتبع أثناء البحث من
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 بيتا و متتبع ألفا6-6

         م ثابتة لا تتغير آلياً       تأتي بساطة هذا المرشح من استخدامه لعوامل موازنة ذات قي

قيمة كل منهما   موازنة  لل نعامليالمرشح   يستخدم   .ر الموقع    الخطأ في تقدي    تغير مع

 الموقعتقدير  تعلق بالخطأ في    وي αهما  أكبر من صفر وأقل من واحد صحيح ، أحد        

، يقـوم   1  في صورته الرياضية   . السرعةتقدير  تعلق بالخطأ في    والذي ي  β الآخرو

الحـالي  Smoothed Position م  الموقع المنعنـ كل ميتا بحسابـبوا ـمتتبع ألف

نعمة الحالية بالمعادلات التاليةوالسرعة الم 

x n = xpn + α ( xn - xpn )           6-3 

v n = v n-1 + β ( xn - x pn ) / Ts                                 6-4 

القيمة المقاسة   xn ، سواء كان مـدى أو زاوية     موقع الهدف بالنسبة للرادار      x حيث

 ـذي جرى ال   الموقع ال  n   ،xpn الحالية الدورةالهدف في   موقع   الرادار ل  بواسطة  ؤتنب

 الـدورة الكاملـة     زمن هو   Ts  في حين أن   ، الحاليةدورة الهوائي   للهدف ل   مسبقاً به

 .الواحدة ويمثل فترة أخذ العينات 

قع يعادل الموللهدف  فإن الموقع المنعم α = 0يتضح من المعادلات أنّه إذا كانت   

 فإن الموقـع  α = 1 ، في حين إذا كانت ر بالخطأ في التنبؤالمتنبأ به سابقاً ولا يتأث

 بالمثل فإنّه إذا كانت     . ولا يتأثر بالتنبؤ     المنعم يعادل الموقع المقاس بواسطة الرادار     

β = 0  مة للهدف تعادل السرعة المقاسة السابقة للهدف بأخذ أنّـهنعالسرعة الم فإن 

ح بمعدل  فإن السرعة المنعمة تصحβ = 1سرعة ثابتة ، في حين إذا كانت يتحرك ب

م والسرعة المنعمة لإيجاد  يستخدم كل من الموقع المنع . الموقع   نبؤتغير الخطأ في ت   

 كما يلي  n+1الموقع المتنبأ به في الدورة القادمة 

x p(n+1) =  x n + v n Ts                                                   6-5 

 ـ 3-6 بالشـكل    المبـين   باستخدام المرشح الرقمي   هذا المتتبع يمكن تحقيق      اه  أدن

لدورة لهذه الدورة إلى ا   تخزين القيم الحالية    لاثنين   Delays ينمؤخر يستخدموالذي  

 . Ts دورة الهوائي زمنيعادل  بتأخيرالقادمة 
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 بيتا متتبع ألفا و3-6الشكل 

ناتج عـن حركـة     ز لقياس السرعة من تردد دوبلر ال      ـرادار غير مجه  إذا كان ال    

خـلال دورة واحـدة     بين موقعين    دفلهل ، يمكن حساب السرعة المتوسطة       الهدف

 7 للهوائي بالعلاقة

vn =  (xn - xn-1 ) / Ts                                                               6-6 

x p(n+1) = (1 - (α+β)) xpn+ (1 + (α+β) )  xn  - xn-1       6-7 

  ، فإن الموقع المتنبأ به للدورة القادمةα+β = 1 تإذا كانكحالة خاصة و

x p(n+1) =  2 xn - xn-1                                                             6-8 

ا وبيتا بإجراء   ـن ألف يلَ العامِ تيم أفضل تنعيم ممكن ، يجب إيجاد قي         للحصول على 

 الرادار المراد استخدام المرشح به وللأهداف التي صـمم          تجارب عملية على نظام   

 قام باقتراح العلاقة التالية بينهما في أنظمـة         Benedictندكت  ـإلا أن ب   . من أجلها 

 قيم مثـلىللحصول على  1 التتبع أثناء البحث

β= α2 / ( 2 - α )       6-9 

عطـاء  لإبيتا ليشمل العجلة بالإضافة للموقع والسـرعة        ومتتبع ألفا     يمكن توسيع   

ورغم بسـاطة خوارزميـة هـذا       .  قاما   – بيتا   –متتبع ألفا   يعرف ب ل نتائج أفضل ،  

 أداء أقل مع الأهـداف      وبيتا ذ و متتبع ألفا    ا نجد أن  نالمرشح وسهولة تحقيقه ، إلا أن     

دام مرشحات تنبؤية أخرى لمواجهة     ل استخ ـيفضوذات المناورة العالية كالمقاتلات     

  .رطوالم وأ العادي Kalman Filterح كالمان  مرشّأبرزهاتلك المشكلة 



 

 

102

  الكاذبةبقع ترشيح ال6-7

 الذي يوفر للحصول على معدل الكشف الأقصى      يتم رفع حساسية مستقبل الرادار        

 .لثـاني    ويزيد من مدى الكشف كما سبق ذكره في الباب ا          عدداً أكبر من الأهداف   

قع لعدد كبيـر مـن البقـع        إنتاج مستخلص الب  بسببه   يترتب   إلا أن ذلك الإجراء قد    

 .FAR معدل الإنذارات الكاذبة زيد من يوالكاذبة 

مسـتخلص   الواصلة إلـى     الإنذارات الكاذبة   يعمل معالج الإشارة على تقليل تلك       

 تجهةالم البقع الكاذبة تتُرشَح بيانا  .  بقدر استطاعته قبل مرحلة الكشف الآلي        البقع

 . False Plot Filterكاذبة البقع المرشح بواسطة  المتتبع إلى

  كانت تعتبر فكرة عمل هذا المرشح بسيطة حيث يقوم بتخزين كل البقع صحيحة             

أن  إلا بعـد      المبين  إلى  أو أو كاذبة في مسار انتقالي لا تنتقل البقع منه إلى المتتبع          

توفر البقعة المشتركة الثالثة     عادة يتحقق ذلك بعد       .عينة م اًار شروط ـ المس يفتوسي

 تستخدم كل من البقعة الأولى والثانية لتأسيس المسار الانتقالي ولا تنتقلان من             حيث

المرشح إلى المتتبع بل تظلان مخزونتين بفرضية اشتراكات أخرى فـي المسـار             

 .اً ـلاحق

قعة واحدة ابتدائية على الأقل لإنشاء      في عملية التتبع أثناء البحث يجب أن توجد ب          

لذا فإن اسـتخدام    . على المبينات   ن مسارات   عرض البقع التي لا تكو    المسار ولا تُ  

ة ن الرادار من العمل بحساسية عالي      يمكِّ هذه الطريقة في التتبع وترشيح البقع الكاذبة      

 Pfaكاذبـة   احتمال الإنذارات ال  يصل  ، حيث    جداً وبمعدل إنذارات كاذبة منخفض    

 .8إلى أقل من واحد في المليون 

 False Target Filter 7  الكاذبةهدافرشح الأمستخدم يأسوة بترشيح البقع الكاذبة   

كجزء من المتتبع لإلغاء الأهداف الثابتة والبطيئـة        لمعالجة البيانات الرادارية    وذلك  

جـة الإشـارات     لمعال MTIبما يشبه عملية تمييز الأهداف المتحركـة        كالسيارات  

 بإنهاء مسار أي هدف لا يتمكن الرادار مـن          يتخذ القرار  إضافة لذلك    .الرادارية  

  .هالاستمرار برصده لخروجه خارج مجال الرادار أو لانخفاض ارتفاع
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  تشكيل البيانات المرسلة6-8

   يقوم المتتبع أثناء البحث بإرسال بيانات مسارات الأهداف إلى الجهات المسـتفيدة           

 أنظمة التتبع المتعدد   و  الرادارية مسجلات البيانات بة ،   خرى مثل المبينات المركَّ   الأ

 . المختلفة Serial Communications ةسللست المتوذلك عبر منافذ الاتصالا

 Ethernetأو منفذ الشـبكة      RS232  تستخدم المنافذ الأساسية للحاسوب مثل منفذ       

، مثـل     مباشرة القريبة من حاسوب المتتبع   لإرسال البيانات الرادارية إلى الوحدات      

مراكز المراقبة  أو إلى   ب المصاحب للرادار بغرض الضبط والصيانة       المبين المركّ 

فتحتـاج  المراد إرسالها إلى مواقع بعيدة      الإشارات  ا  ـأم .القريبة للرادار   المحلية  

كوابل ر  كان ذلك لإرسالها عبواءـس، Digital Modulation الرقمي إلى التعديل 

تعـديل  المزيـل   /معدلالباستخدام  وذلك  ير  ـنحاسية أو ألياف بصرية أو عبر الأث      

Modem المستخدمة ل قناة الاتصالناسب الم. 

بما يعرف بأنظمـة     تهومراقببالرادار  لاتصال للتحكم   ستخدم نفس قناة ا     عادة ما تُ  

 وتختصر،  Remote Control and Monitoring Systems عدمن بالتحكم والمراقبة 

RCMS .   أو   الرادار إيقاف أو تشغيل أي من وحدات     الأنظمة  هذه  عن طريق   يمكن 

بالإضافة إلى مراقبة أداء مختلف الوحدات أثناء عملهـا مـع           د ،   ـعمن ب ضبطها  

 . البيانات الرادارية من الرادار انسياباستمرار 

معلومة Data Format  ت البيانا بنية أن تكونال الإشارات الرقمية إلىيحتاج إرس  

 وذك لفـك رموزهـا ومعرفـة ترتيـب          لدى كل من جهتي الإرسال والاسـتقبال      

النظم الرادارية نجـد    تباين   لاختلاف الشركات المصنعة و    .المعلومات التي تحملها    

بعـض منهـا    لبيانات الرادار مستخدمة في شتى أنحاء العالم         هنالك عدة بنيات     أن

 العسـكرية   حـلاف باختلاف البلدان واخـتلاف الأ    تختلف  عسكرية وأخرى مدنية    

والمدمجة كبنية اختيارية في كثيـر       من البنيات المستخدمة   .ية  جغرافالالتوزيعات  و

البنية القياسـية لمنظمـة     من المبينات المركبة المستخدمة في أنظمة الاستطلاع ،         

 .CA Format  والتي تعرف ببنية الطيران المـدني  ICAOالطيران المدني العالمية 
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 للجملة  وهي اختصار ( ASTERIX أستريكس   المتطورة  الأوربية بنيةالنجد   وكذلك

All Purpose Structured Eurocontrol Radar Information Exchange(  ، إضافة

 .مختلفة إلى بنيات مدنية وعسكرية أخرى 

 كل حقل    ، طول  Fields  تقسيم البيانات إلى حقول    يتم،  8 يالطيران المدن في بنية     

تدمج الحقـول لتشـكل رسـائل    . Parity Bit  مة البياناتلا بت واحدة منها لس13

Messages منها أربعة حقول في حالة إرسال بيانات رادار الاستطلاع          ول كلِّ ـط 

 يشارك الرادار   SSR في حالة وجود رادار استطلاع ثانوي        ما أ . فقط   PSRالأولي  

 .سبعة حقول  ستخدم ، فتُ الباب التاسعفي دير ، كما عالج البياناتمالأولي نفس 

رسل وحده في الرسائل ويIdle Field  ل العاطلـرسالة هو الحق  لأي الحقل الأول

الرسائل العاطلة ذات حقل واحد ونمط ثابت       . العاطلة عندما لا توجد بيانات مرسلة       

م وتسـتخد ،  أدنـاه  4-6الشـكل  ضح ويا كمEven Parity زوجية بيانات وسلامة 

 .بغرض التزامن حيث ترسل رسالة عاطلة واحدة على الأقل بعد كل رسالة 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

  الرسالة العاطلة4-6الشكل 

وحقولهـا  ،    من الرسائل التي ترسل من المتتبع تلك التي تحمل بيانات الهـدف             

 البـت   .الهدف  امتداد سمت    السمت وحقل    ، المدى ،   IDي حقل الهوية    هالأربعة  

ة عندما يقوم المتتبـع بإنتـاج أهـداف محاكـا         فقط   '1'الأولى بحقل الهوية تساوي     

Simulated         المكونة كلمة تمثل ال  .وإرسالها إلى المبين بغرض التدريب أو الضبط  

 13رقموالبت  ن الأهداف   ي هوية الهدف أو ترتيبه ب     12رقم إلى البت    2رقممن البت   

 .  أدناه 5-6كما بالشكل سلامة البيانات ل

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
T 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 P 

  حقل الهوية5-6الشكل 
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  بحقل المدى تمثل المدى المائـل      12رقم إلى البت    1رقممن البت   المكونة   كلمةال  

Slant Rangeهـي  1ي حيث البت رقممن الميل البحر 1/16  بتمييز يعادل للهدف 

 6-6 كما بالشـكل    لسلامة البيانات  13 والبت رقم  MSB ىعظمال الدلالة   اتذالبت  

 . أدناه 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
128 64 32 16 8 4 2 1 1/2 1/4 1/8 1/16 P 

 قل المدىح 6-6الشكل 

تمثـل سـمت أو     بحقل السـمت     12إلى البت رقم   1البت رقم الكلمة المكونة من      

نبضة وتقابله   °0.088 بتمييز  ،  الهدف من الرادار بالنسبة لاتجاه الشمال      زاوية اتجاه 

 .  أدناه7-6كما بالشكل واحدة  ACPسمت 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
204 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1 P

  حقل السمت7-6الشكل 

 إلـى   2 رقم البتحين من   في  ،   '0'تساوي   الهدفسمت   بحقل امتداد    1رقم  البت  

للهدف أو عرضه بنبضـات  Azimuth Runlength   تمثل امتداد السمت6 رقمالبت

 تمثل الزمن الذي استغرقته الرسالة فـي        12 رقم البت  إلى 7من البت رقم    .السمت

 . أدناه 8-6كما بالشكل المعالج 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
0 64 32 16 8 4 4 2 1 1/2 1/4 1/8 P 

  حقل امتداد سمت الهدف8-6 الشكل

  التتبع المتعدد6-9

 محـدد بالمـدى الأقصـى       جوي  يمكن استخدام رادار الاستطلاع لتغطية مجال       

معادلـة الـرادار    عناصـر   كل من فترة تكرار نبضته و     على   ذي يعتمد للرادار ال 

من الصعب تغطية كل المجال الجوي لمعظم البلدان لا سـيما الكبيـرة             . المعلومة  
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نسبة لمحدودية مدى الرادار ولأثر كروية الأرض فـي         باستخدام رادار واحد     منها

وبما أنه يفضل استخدام عـدة       .كشف الأهداف البعيدة ذات الارتفاعات المنخفضة       

ترددات وخصائص رادارية مختلفة ، فإن الأنظمة الرادارية عادة ما تعمـل فـي              

 .شكلة من عدد من تلك الأنظمة داخل شبكات م

السابق كانت تلك الشبكات الرادارية موصولة عن طريق الاتصالات الصوتية            في  

إلا أنّه بعد التقدم الذي طرأ في كل من الكشف         . لتبادل المعلومات فيما بين أطرافها      

والتتبع الآلي وتطور تقنيات الاتصالات الرقمية أصبح نقل البيانات عبر الشـبكات            

ئط الاتصال المختلفـة كخطـوط الهـاتف         تستخدم وسا  .يتم بصورة آلية وسريعة     

لاتصالات اللاسلكية والفضائية فـي نقـل البيانـات         التقليدية والألياف البصرية وا   

تجميع وتحليـل   لكز  االرادارية من محطات الرادار المنتشرة في كل البقاع إلى مر         

 .المعلومات 

لجـة  تطـور أسـلوب معا    ،   هذا التحول في تقنيات ومفاهيم الاستطلاع          في ظلّ 

البيانات الرادارية بالشبكة ليتم دمج بيانات مسارات الأهداف المستقبلة مـن عـدة             

 التتبع المتعدد ة  منظوم ب  اصطلاحاً  ما يعرف  شكلاًم  رادارية في متتبع واحد    محطات

عرض المعلومات على شاشـات  في هذه الحالة  مكن ي.Multi Tracking  للأهداف

 المغطى بعدة محطات رادار كما لو كـان         يجوالمراقبة بحيث يظهر كل المجال ال     

 .مغطى برادار واحد فقط 

حواسيب  بها   Workstationsمواقع عمل    عدة   على منظومة التتبع المتعدد     شتملت  

كمـا تشـتمل     .أدنـاه    9-6 كما بالشـكل   LANموصولة في شكل شبكة محلية      

حـدات  وعلـى    و لاتصال بين المنظومة ومحطات الرادار    لمعدات  على   المنظومة

 .لعرضها وتحليلها مستقبلاً  تسجيل البيانات الراداريةل

     في مراكز التحكم بالحركة الجوية      كما يتمATC    تسجيل المحادثات الصوتية بين 

 من  من جهة والطيارين أثناء تحليق طائراتهم      ينجويالمراقبين ال هين و الموج كل من 

التـي  و Topaz 9 منظومة توباز  المستخدمة مثال لنظم التتبع المتعدد      . جهة أخرى 
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وذلـك   محطات رادار استطلاع في وقت واحد        قبل البيانات الرادارية من ثماني    تست

 . والسيطرة مراقبةلعرضها وتحليلها بمركز ال

 
  منظومة التتبع المتعدد9-6الشكل 

حيث تتقاطع    من بين التقنيات المستخدمة في التتبع المتعدد تقنية توسيط المسارات           

وترصد نفس الأهداف من أكثـر      الات عمل محطات الرادار الموجودة بالشبكة       مج

من تقوم منظومة التتبع المتعدد بأخذ متوسط معلومات مسارات الهدف          . من محطة   

تعمل على تأسيس مسار لذلك الهدف فـي ذاكـرة          ثم   لكل رادار المتتبعات المحلية   

 .بعد معالجتها المنظومة لتخزين بياناته 

بـإجراء   Local Track Averaging LTA 5 توسيط المسارات محلياًًن  نجد ألكننا  

التنعيم مرة ثانيـة     عملية   التنعيم للمسارات في كل متتبع محلي على حدة ثم إجراء         

قد ، Double Averaging عرف بالتوسيط المزدوج ما يأو   ،بمنظومة التتبع المتعدد

الأمر  إجراء التنعيم تكرار  ل  الخطأ نسبة  ذلكنتج  ي  . خطأ التنعيم المتكرر   يؤدي إلى 

لا سـيما    فاهد الأ مناوراتعلى كشف   المتتبع المتعدد   ل مقدرة   يقلالذي من شأنه ت   

  .السريعة منها

 أسئلة وتمارين

 .تحدث عن دواعي معالجة البيانات الرادارية  -1

خروجهـا   بالرادار بعد     بالرسم عدد مراحل انتقال الإشارة المستقبلة والبيانات       -2

 . جمن المزدوِ
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وضح إذا ما كان يمكن اعتبار هذا       .  ف كيفية عمل كاشف النافذة المتحركة     ص -3

 . الكاشف مكاملاً للنبضات الرادارية

 ، ما   °2 وزاوية شعاع الهوائي المستخدم به       1µs رادار عرض نبضته المرسلة      -4

 في كل دورة للهـوائي      هو العدد الكلي للنوافذ التي يمر بها كاشف النافذة المتحركة         

  .333Hzإذا كان تردد تكرار نبضة الرادار 

 اشرح المقصود من أن المتتبع أثناء البحث يقلل من السعة الترددية اللازمـة               -5

 .لنقل المعلومات الرادارية 

 . رض من استخدام المرشحات التنبؤية في التتبع بالرادارغأذكر ال -6

 ارسم تركيب مرشـح     ثم بيتا و ألفامتتبع  رشح   بالمعادلات أشرح طريقة عمل م     -7

رقمي للمرشح مع توضيح القيم المستخدمة وإشارات دخل وخرج كل مرحلة مـن             

 .مراحل المرشح 

 Binaryالثنائيـة   اكتب شفرة الرسالة الرقمية     مستخدماً بنية الطيران المدني ،       -8

ه مـن الـرادار      ، مدا  0137المرسلة من متتبع أثناء البحث والخاصة بهدف هويته         

240km وامتداد سمته سبعة نبضات°75 ، زاوية اتجاهه أو سمته  . 
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 الباب السابع

 مرسلات الرادار
 

 خواص المرسل 7-1

 المرسلة من الرادار كهرمغنطيسيةمصدر الطاقة الالفعال   يعتبر مرسل الرادار 

يبية بصورة مستمرة أو على شكل نبضات جسواء والمنتشرة داخل مجال عمله 

 .وبالتردد والقدرة المحددتين حسب متطلبات النظام الراداري المستخدم 

كما سبق ذكره في الباب الثالث من وحدتين  النبضي  يتركب مرسل الرادار 

 بالإضافة إلى دوائر التحكم الآلي  ، والمعدلراديأساسـيتين هما مولِّد التردد ال

 .هوية خطوط ودوائر الربط ووحدات التبالتردد ومصادر التغذية بالتيار المباشر و

 

  تركيب مرسل الرادار1-7الشكل 

  يتم اختيار تردد الرادار بناء على عدة عوامل من بينها حجم النظام وكتلته لا 

 لدى استخدام خاصةسيما حجم الهوائي الذي يزيد بزيادة الطول الموجي المستخدم و

س الأمر على كل مكونات المرسل وينطبق نف. إشارة رادارية ذات تردد منخفض 

 والمعدل وخطوط نقل الإشارة مما يشكل رادي مولِّد التردد الكل منإذ تزيد أحجام 

مثل الرادار المحمول ، ب من استخدام النظام في بعض التطبيقات تبعات تصع

Airborne أو المتحرك أو في حال معدلات المسح العالية التي تتطلب تحريك 

إلا أن زيادة تردد الإشارة المرسلة في الجانب الآخر تقلل من  .يكياًً الهوائي ميكان
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من  الذي تعانيه الإشارة أثناء انتشارها Attenuationمدى الرادار نسبة للتوهين 

 .لرادار اوإلى 

إضافة لتردد الرادار ، يختلف تصميم مرسلٍ عن آخر باختلاف السعة الترددية   

 للمرسل هي Bandwidthالسعة الترددية . د الإرسال لكل منهما وسهولة تغيير ترد

. الفرق بين أعلى تردد وأقل تردد ممكنين دون تغيير مؤثر في القدرة أو الكفاءة 

 وبالسرعة المطلوبة تعتبر من أهم خواص الرادار Tunabilityإمكانية تغيير التردد 

يع التغيير في سر  الرادار ؛العسكري في سياق الحرب الإلكترونية وذلك بنوعيه

كما  . Frequency Hoppingورادار القفز الترددي Frequency Agile  التردد 

 أهداف عند كتشفيحتاج الرادار لتغيير تردده لزيادة مقدرته على الكشف إذ تُ

أخرى بما يعرف بالتنوع في التردد اكتشافها لدى ترددات ترددات معينة دون 

Frequency Diversity.  

ت الرادار بالباب الثاني ، نجد أن الطاقة المرسلة من العوامل الهامة   من معادلا

في الرادار النبضي تزيد طاقة النبضة المرسلة . في تحديد المدى الأقصى للرادار 

 زيادة عرض النبضة يقلل .ة بزيادة كل من القدرة القصوى للمرسل وعرض النبض

في حين تقليل عرض ، الرادار كل من الدقة والتمييز في المدى المقاس بواسطة 

يستدعي استخدام مرسل ذي قدرة عالية قد تصل إلى بضع ميقاواطات في النبضة 

 .الأنظمة ذات المدى الكبير 

 المرسل عالي القدرة بكبر حجمه واحتياجه لجهد مباشر عالي لتشغيله مما صفيت  

تولد إشعاعات  بأجزاء المرسل المختلفة وإمكانية Arcingقد يؤدي إلى حدوث شرر 

تشكل خطورة على الأشخاص والتي  X-Rayمتأينة مصاحبة مثل الأشعة السينية 

الأمر الذي يتطلب إضافة دروع واقية تمنع أو تقلل من تسريب ، المحيطين بالنظام 

 . المرسل  وكتلةتلك الإشعاعات مما يزيد من حجم

ى للمرسل وعرض  ارتباط كل من القدرة القصومعادلات الرادار  كما نلحظ من 

النبضة بكل من دورة عمل المرسل والقدرة المتوسطة المتوفرة من مصدر التغذية 
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إن عمل المرسل بدورة عمل صغيرة يسمح بتقليل درجة حرارته بواسطة . بالطاقة 

ن من وحدات التبريد خلال فترة توقف الإرسال مما يقلل من احتمال تلفه ويحس

 تحويل الطاقة  الرادار علىمرسلهي مقياس لمقدرة Efficiency كفاءة ال. كفاءته 

 بأقل فقد ممكن راديالتيار المباشر إلى طاقة تردد التغذية بالمسحوبة من مصدر 

الهوائي ممانعة المرسل مع كل من ممانعة خرج  لا بد من توافق . في دوائره

رة المرتدة وذلك لتحقيق أكبر كفاءة ممكنة وحماية المرسل من القد، ودوائر الربط 

  .Maximum Power Transfer الانتقال الأقصى للقدرة بالإضافة إلى تحقيقإليه 

ستقرار في كل من مطال الا  يحتاج المرسل إلى العمل باستقرارية عالية توفر 

 ممكن Distortionوالعمل على إنتاج الإشارة بأقل تشويه وطور الإشارة المرسلة 

عدم استقرارية السالب ل تأثيرال يتضح .طة المعدل لشكل موجة النبضة المشكلة بواس

ونظام تمييز  CWالرادار المستمر ك، الأنظمة المتزامنة المرسل أكثر ما يتضح في 

على طور في عمله أي منها يعتمد   حيثالرادار الدوبلريوالأهداف المتحركة 

ظمة التي في الأنعدم الاستقرارية ذلك ر يأثت  ويشتد.إشارة الصدى المستقبلة 

مثل ، تستخدم تعديلاً ترددياً أو طورياً للإشارة المرسلة إلى جانب التعديل النبضي 

 .مصفوفات الطور والترددتحريك الشعاع إلكترونياً بأنظمة ضغط النبضة وأنظمة 

  ختاماً لدى ذكر خواص المرسل لا بد من الإشارة إلى كل من كلفته الابتدائية 

عمر ال بالإضافة إلى MTTRوالزمن اللازم للصيانة وإمكانية وكلفة الصيانة 

والاستمرارية في العمل دون توقف ، لصمامات ، لا سيما ل Lifetimeالافتراضي 

  .MTBFتقدر بالزمن المتوسط بين الأعطال عادة ما والتي 

 امات الفراغيةالصمّ 7-2

 ـ           تُ اج إشـارة   ستخدم أدوات إلكترونية وموجية عديدة ومتباينة في مبدأ عملها لإنت

 كما سبق   ذه الأدوات ه  يمكن تقسيم   . عالية القدرة بمرسل الرادار    RF راديالتردد ال 

 إلى الصمامات الفراغية ، الأدوات مقاطعة المجال ، الأدوات           في الباب الثالث   ذكره

 .خطية الشعـاع و أدوات الحالة الجامدة 
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 أو Vacuum Tubes  الفـراغيةيبـداماً الأنابـتخـدم هذه الأدوات اسـأقمن   

والتي حلت مكانها كثير من الأدوات Thermionic Valves  حرارية-يوالأالصمامات 

إلا أننا نجدها ما تزال . الأخرى في معظم تطبيقات الإلكترونيات والاتصالات 

، وأيضاً بمستوى أقل كمعدلات مستخدمة إلى اليوم في كثير من أنظمة الرادار 

المرسلات ذات الترددات المنخفضة في نطاقي التردد في  راديتردد  كمولّدات

  .VHF والتردد العالي جداً HFالعالي 

 لاستمراريةاب و مقارنة بالصمامات الأخرى ،كلفتهاتمتاز هذه الصمامات بقلة ت  

Reliability  مقارنة بأدوات الحالة الجامدة الحساسة للتغيرات المفاجئة في العالية

 متميزة فيجعلانها ي  ومعامل ضوضاء قليلقاومة دخل كبيرةمكما أن لها . الجهد 

ذات كفاءة متدنية وسعة في المقابل إلا أنها  .تحقيق دوائر دخل المكبرات الصوتية 

 .نها من العمل في نطاق الموجات المكروية ترددية محدودة لا تمكِّ

 يالإشعاع الأيوني الحرارمبدأ   تعتمد نظرية عمل الصمام الفراغي على 

 تسخين سطح معدني من مادة غنية يتمThermo-ionic Emission .  للإلكترونات

فتتحرر بعض الإلكترونات من ذراتها مشكلة ، بالإلكترونات مثل مادة التنجستن 

بواسطة تلك جذب الإلكترونات الحرة تُسحابة إلكترونية على سطح ذلك المعدن ، 

 .مجال كهربي ليتم تجميعها عند موقع آخر 

 

  ام الثنائي الصم2-7الشكل  

 والذي يتكون من Diode  أبسط أنواع الصمامات الفراغية هو الصمام الثنائي 

 من التنجستن ومصعد Cathodeأنبوب زجاجي مفرغ من الهواء بداخله مهبط 



 

 

113

Anode ر بعيتم تسخين المهبط مباشرة بتمرير تيار كهربي .  مصنوع من النحاس

من السلك ،  Filamentتيلة ـ ف يكون المهبط عبارة عنحيث سم المهبط مباشرةـج

 داخل وعاء زجاجي لتسخينه Heater اً كهربياًسخّـانيحتضن و مستقلاًأن يكون أو 

يتم توصيل كل من المصعد والمهبط بأقطاب توصيل . ه علا أ2-7كما بالشكل 

 .أحد مكوناتها ك الصمام ستخدملاستخدامها في الدائرة الخارجية التي ي

أو  مستقل عن المهبط يمكن استخدام مصدر تيار متردد سخّـان  في حالة استخدام 

 المهبط في حال قيام استخدام مصدر تيار مباشر يفضل أنه إلاّ، لتغذيته مباشر 

بعد وعد مرور تيار بالفتيلة لفترة كافية لرفع درجة حرارة المهبط ب.  بتسخين نفسه

بالنسبة للمهبط ، يسري تيار إلكتروني من تسليط جهد كهربي موجب على المصعد 

المهبط إلى المصعد داخل الصمام مما ينشئ تياراً كهربياً من المهبط إلى المصعد 

  .3-7عبر الدائرة الخارجية كما بالشكل 

 

  دائرة الصمام الثنائي3-7الشكل 

لزيادة  عند تثبيت جهد المصعد نتيجة لIf مع تيار الفتيلة Ia  يتناسب تيار المصعد 

 والذي  ،في عدد الإلكترونات المحررة من المهبط بواسطة الأثر الحراري للتيار

If مربع تيار الفتيلة ومقاومتهايتناسب مع 
2 Rf  . إلا أنه مع زيادة تيار الفتيلة

وارتفاع درجة الحرارة ، يقل معدل الزيادة في إنتاج الإلكترونات مما يؤدي إلى 

 .4-7لمصعد كما يتضح من المنحنى في الشكل  في تيار اSaturationتشبع 

يعتمد تيار المصعد على جهد المصعد ل  عادة يتم تثبيت جهد الفتيلة وبالتالي تيارها 

Va تستخدم .  5-7الشكل ب ياتمنحني من البشكل مماثل لأه تناسب مع يوالذي
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ل  توصل معه الفتائ 6.3Vكثير من الصمامات الفراغية جهد فتيلة متردد مقداره

إذا ما أُريد عدم تأثر أي صمام بعدم وجود صمام آخر أو ، وذلك على التوازي 

أما في حال تفضيل تعطيل عمل دوائر النظام بغرض الحماية عند . احتراق فتيلته 

توصيل كل الفتائل على رفع أحد الصمامات من الدائرة أو احتراق فتيلته ، فيتم 

مام الثنائي في الأنظمة القديمة لتقويم التيار يستخدم الص. التوالي مع مصدر التيار 

ما النوع الذي به مصعدين ومهبط واحد لإنتاج المتردد في وحدات التغذية لا سي

موجة كاملة من خرج محول ذي ثلاث أطراف ، كما كان يستخدم ككاشف غلاف 

  .تلافي المستقبِ

 
  منحنيات تيار الصمام الثنائي4-7الشكل 

 الصمام الثلاثي 7-3

          هـا  من خلال   بإضافة شبكة معدنية بين المصعد والمهبط في الصمام الفراغي تمر

 ـ       ام الثلاثـي    ـالإلكترونات وتوصيلها بقطب خارجي نحصل على الصمTriode . 

تسمى بالشبكة  يمكن عن طريق هذه الشبكة التحكم بتيار الصمام وتوظيفه كمكبر ، و           

 . أو باختصار الشبكة، Control Grid  الحاكمة

 إذ يزيـد    Vgتيار بالتغير في جهد الشـبكة       اليتأثر  في حال ثبات جهد المصعد ،         

حتى يتم التحكم في تيار     . بزيادته نتيجة للتحفيز الناشئ لحركة الإلكترونات بسببه        

سلط لشبكة ، ي  الخارجية ل دائرة  المنع سريان تيار في     لالمصعد بصورة أكثر خطية و    

 يعرض منحنيات   5-7الشكل  . نسبة إلى المهبط    جهد انحياز سالب على الشبكة بال     

 .تيار المصعد مع كل من جهد المصعد وجهد الشبكة 
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  منحنيات تيار الصمام الثلاثي5-7الشكل 

 في دائرة المهبط ترفـع      Rk  لتوفير جهد الانحياز السالب للشبكة ، توضع مقاومة         

ئرة الموضحة في    الجهد صفر كما في الدا     أوجهده من جهد الخط الأرضي للمصدر       

نسـبة  .  ، في حين توصل الشبكة بمقاومة كبيرة إلى الخط الأرضـي             6-7الشكل  

 ، فإن جهد الشبكة يساوي صفراً وبالتـالي         Rgلعدم وجود تيار شبكة يمر بالمقاومة       

من الدائرة نجد أن المصعد موصـول        . IaRkيكون أقل من جهد المهبط بما يعادل        

تمثل حملاً لتيـار    والتي   Raلمباشر عن طريق مقاومة     إلى مصدر التغذية بالتيار ا    

 المصعد ، حيث يتغير جهد المصعد مع التيار بالعلاقة

Va = VA -  Ia Ra       7-1 

  يتضح أنّه يمكن التحكم في تيار المصعد وبالتالي في جهده عن طريق تغيير جهد              

أقصـى مطـال      وكان إشارة جهد متغير  على شبكة الصمام    لطت  إذا ما س  . الشبكة  

 ، فإنّنا نحصل علـى دائـرة مكبـر           السالب أقل من جهد انحياز الشبكة    موجب لها   

تعرف النسبة بين التغير في تيار المصعد        . Rgللجهد ذي مقاومة دخل كبيرة تعادل       

إلى التغير في جهد الشبكة داخل الجزء الخطي للمنحنى بمعامـل تكبيـر التيـار               

Trans-conductanceوتعادل  

Gm = ∆Ia / ∆Vg       7-2 

  نجد أن التغير في جهد الخرج يعادل1-7وباستخدام العلاقة 

∆Va = -  ∆Ia Ra = - Gm ∆Vg Ra     7-3 
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  يصبحر الجهد يكبتوبالتالي فإن معامل 

AV = ∆Va / ∆Vg = - Gm Ra     7-4 

 

  دائرة الصمام الثلاثي6-7الشكل 

 مـن حيـث     FETوالترانزستور الحقلي     يوجد تشابه بين كل من الصمام الثلاثي        

اعتماد التيار في كل منهما على جهد إشارة الدخل بخـلاف الترانزسـتور ثنـائي               

إضافة لاستخدامه للتكبيـر ،  . الدخل إشارة القطبية الذي يعتمد فيه التيار على تيار    

يستخدم الصمام الثلاثي في بعض مرسلات الرادار المتري كمذبذب لإنتاج إشـارة            

 . عالية القدرة راديد الالترد

  لزيادة معامل تكبير الصمام ، أضيفت شبكة أخرى بين الشبكة الحاكمة والمصعد            

 تسـليط   يتمTetrode . ام الرباعي   ـ ليتشكل الصمScreen  تعرف بالشبكة الحاجبة    

كبيرة فـي    جهد المصعد على الشبكة الحاجبة يؤدي لزيادة         أصغر من جهد موجب   

رغم كبر  .  7-7بالشكل   بع مهبط ا والمستخدم كت  T2 الصمام   كما في تيار المصعد   

 Secondaryانويـد أن الصمام الرباعي يعاني من الإشعاع الثـمعامل تكبيره ، نج

Emission         بالمصعد   تيار سرييإذ  بين الشبكة الحاجبة والمصعد ذو الجهد الأعلى 

 .م بجهد الخرج  الشبكة الحاكمة مما يقلل من حساسية التحكلا يعتمد على جهد

  تمت إضافة شبكة ثالثة بين الشبكة الحاجبة والمصعد موصولة مع المهبط داخلياً            

 Pentodeأو خارجياً للتخلص من مشكلة الإشعاع الثانوي ليتشكل الصمام الخماسي           
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 موضحةالوذي المرحلتين   في دائرة المكبر    كمكبر جهد    مستخدم وال T1صمام  مثل ال 

ذا الصمام بمعامل تكبير عالي واستقرارية جيدة ، إلا أنّه ذو           يمتاز ه .  7-7بالشكل  

سعة داخلية كبيرة لتقارب الشبكات من بعضها الأمر الذي يحصر اسـتخدامه فـي              

 .منخفضة مثل المعدلات الترددات ال ائرود

 

  الصمام الرباعي والخماسي7-7الشكل 

 الماغنترون 7-4

 Crossed Field Devicesطعة المجال قادوات المتالأ من Magnetron  الماغنترون 

 فـي مرسـلات الـرادار       راديويعتبر أكثر الصمامات المستخدمة لتوليد التردد ال      

 . في نطاق الموجات المكروية  العاملةالنبضي

صمام ثنائي ذاتي التذبذب يمتاز بصـغر حجمـه ووزنـه           ك الماغنترون   يصنّف  

المحمولـة  هله للعمل بالأنظمـة     وتحمله للاهتزازات الميكانيكية والصدمات مما يؤ     

كما يمتاز أيضاً بطول عمره وقلة كلفته مقارنـة بـالأدوات           .  Mobileالمتحركة  و

المنزليـة  ران المكرويـة    ـده يستخدم في التطبيقات العامة كالأف     ـلذا نج ،  الأخرى  

 .التجارب المعملية كمصدر للموجات المكروية في و

مل على جهود كهربيـة منخفضـة نسـبياً         إلى جانب ذلك نجد أن الماغنترون يع        

  الصمامات الأخرى العاملة في نفس النطاق الترددي وبكفاءة جيدة         كثير من مقارنة ب 

  .مما يقلل من مخاطر الإشعاعات الضارة



 

 

118

  إلا أن الماغنترون لا يعمل كمكبر مما يحد من عمله في كثير من الأنظمة التـي                

قدرة منخفضة ثم يتم تكبيرها مثل الأنظمة        في مستويات    راديتنتج إشارة التردد ال   

كما يعيبه أيضاً عدم مقدرته على      . المتزامنة كرادار دوبلر وأنظمة ضغط النبضة       

 الأمر الذي يؤثر في دقة قيـاس        50nsإنتاج نبضات عالية القدرة يقل عرضها عن        

 .المدى بالرادار 

ستخدامه فـي الأنظمـة      من ا  حدذلك نجد أن الماغنترون ذو سعة ترددية قليلة ت         ك 

. التي تحتاج إلى تغيير تردد الإرسال بين فينة وأخرى لأسـباب أمنيـة أو فنيـة                 

وبصورة عامة يعاني الماغنترون من عدم استقرارية التردد والطور مما يحد مـن             

فـي أنظمـة    نهائيـاً   استخدامه في الأنظمة الرادارية المتزامنة ويمنع اسـتخدامه         

 .الاتصالات المختلفة 

من المهبط المتمركز عنـد  Cavity Magnetron  يتركب الماغنترون ذو الفجوات  

.  أدنـاه    8-7وسطه والمصعد الذي يشكل الجسم الخارجي للصمام كما بالشـكل           

، فـي  Interaction Region  المنطقة بين المصعد والمهبط بمنطقة التفاعـل  تعرف

مفتوحة وهي  رف الرنّانة   داخل جسم المصعد بالفجوات أو الغ     بفجوات  حين تعرف ال  

 .على منطقة التفاعل وتتساوى في أحجامها 

 

  الماغنترون ذو الفجوات8-7الشكل 

 كهربي  مغنطيس دائم أو    نترون النحاسي داخل الفراغ لمغنطيس      يوضع جسم الماغ  

ي المجال الكهربـي    لمغنطيسقوي على شكل حدوة الحصان بحيث يقاطع المجال ا        
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تتحرك الإلكترونات من المهـبط بعـد       . عل بداخل الصمام    عمودياً في منطقة التفا   

تحت تـأثير   ،  تحررها منه بفعل الحرارة متجهة إلى المصعد عبر منطقة التفاعل           

 .المجال الكهربي الناشئ بسبب فرق الجهد بين المصعد والمهبط 

حول مساراتها مجالات مغنطيسية تتفاعل مع      الإلكترونات  نشئ  نتيجة لحركتها ، ت     

 الموجود بمنطقة التفاعل مما يجبرها علـى تغييـر اتجاهاتهـا            جال المغنطيسي الم

 ـفي حال وصول شدة كل من المجـالين ا         .وجعلها تدور حول المهبط      ي لمغنطيس

والكهربي والتيار الإلكتروني في منطقة التفاعل إلى مستويات معينة ، فإنّه تتولـد             

 . للإلكترونات  نتيجة للحركة الدائرية تنتشركهرمغنطيسيةموجات 

تعمل الغرف الرنّانة على تحديد تردد الموجة المطلوبة بناء على أحجامها حيـث               

لإيصال الإشارة المنتجة إلى الخارج ، يتم       . يزيد التردد بصغر حجم الغرفة الرنّانة       

 موصول بإحدى الغـرف ، أو       Waveguideتمرير الموجة عن طريق دليل موجة       

السلك كهوائي صغير لتحويـل الطاقـة إلـى كهربيـة           من   Loopباستخدام حلقة   

في حـال اسـتخدام     . وتمريرها عبر كابل محوري إلى خارج الصمام كما بالشكل          

 داخله ليعادل الضغط الكبير داخل الصـمام        جويدليل موجة ، يجب توفير ضغط       

 . بينهما حتى لا ينهار الحاجز الزجاجي الموجود

 بكل من المجـال     شروطاً ترتبط ي بالماغنترون     يتطلب تولد المجال الكهرمغنطيس   

 ـ       ـل والفجـوات وعـدد تلـك       المغنطيسي والكهربي وحجم كل من منطقة التفاع

 .الفجـوات 

 

  منحنى تيار الماغنترون9-7الشكل 
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ي ودرجة حرارة المهبط ، لا يصل تيار        لمغنطيس ثبات مقدار كل من المجال ا      عند  

وصول الجهد بين المصعد والمهبط إلى قيمـة        الماغنترون إلى قيمة مقدرة إلا بعد       

تعرف هذه القيمة   .  بصورة قوية ومستقرة     راديحرجة تتولد بعدها إشارة التردد ال     

 حـوالي وتعادل ، Hartree Voltage  بجهد هارتري Edالحرجة لجهد الماغنترون 

 .ه علا أ9-7 من الجهد العامل للصمام كما هو موضح بالمنحنى بالشكل 90%

 الماغنترونتحليل  7-5

 ذات قدرات منخفضـة عنـد       كهرمغنطيسية  يمكن أن تتولد بالماغنترون مجالات      

جهود أقل من جهد هارتري مما يستوجب التأكد من وصول جهـده إلـى الصـفر                

كما أن عمل وأداء المـاغنترون يتـأثر         . الراديةمباشرة بعد اكتمال إنتاج النبضة      

وبالتغير في ممانعة الحمل والتي يشـكلها       بصورة مباشرة بالتغير في تيار المصعد       

 .كل من المزدوِج والهوائي ودوائر الربط 

من التغير في التيـار     في إشارة خرج الماغنترون     يسمى التغير في التردد الناتج        

 ما تستخدمعادة وووحدته وحدة تردد لكل وحدة تيار Pushing Figure بمعامل الدفع 

MHz/A . لى وأقل تردد منتج في حال تغير طور الحمـل  ا يسمى الفرق بين أع   كم

 والذي يصل في العادة  ،Pulling Figure بمعامل السحب °360بمقدار زاوية كاملة 

  .15MHzإلى أكثر من 

لا تتمكن من تحويل    والتي    يوجد عدد مقدر من الإلكترونات داخل منطقة التفاعل         

ة للانحناءات في مسـاراتها     نسب وتعود إلى المهبط     ةكهرمغنطيسيطاقة  طاقتها إلى   

في زيادة كبيـرة بدرجـة      ذلك  يتسبب  . تحت تأثير المجالين المغنطيسي والكهربي      

 والتـي قـد   ،Back Heating تسمى تلك الزيادة بالحرارة الراجعة وحرارة المهبط 

لذلك يتم التحكم في تيار فتيلة الصـمام        .  تداركها   تملم ي تسبب تلفاً بالصمام إذا ما      

. ياً بتخفيض حرارة المهبط في حال ارتفاع القدرة المتوسطة لإشارة الخرج            إلكترون

دورة عمل كبيرة وقدرة عالية إطفاء الفتيلة بالكامـل         التي لها   مرسلات  في ال يمكن  

 .خين المهبط لاكتفاء بالحرارة الراجعة فقط لتسبعد التأكد من بدء عمل الصمام وا
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 'Cمكثـف    موحد للتيار ،     نة من ثنائي  وـة مك   يتم تمثيل الماغنترون بدائرة مكافئ    

 تمثل التسـريب فـي   'rومقاومة Stray Capacitance يمثل سعة الصمام المتناثرة 

مقاومة الانحياز  بالدائرة المكافئة    rdتمثل المقاومة   .  أدناه   10-7التيار كما بالشكل    

كسي للثنائي والذي    جهد الانحياز الع   Edبينما يمثل مصدر الجهد     ،  الأمامي للثنائي   

 .يمثل جهد هارتري في الماغنترون 

 

  الدائرة المكافئة للماغنترون10-7الشكل 

 ه لابتكـار  من أجل الحصول على استقرارية أكبر في تردد الماغنترون تم تطـوير           

 توظيـف غرفـة   مفي هذا النوع يت. Coaxial Magnetron  الماغنترون المحوري

 التردد مما يمكن من الحصول على استقرارية في تردد          نة كعنصر لتحديد  رنّانة معي 

لمحـوري  يمتاز الماغنترون ا  كما  . الإشارة مع التغير في الحمل والتيار والحرارة        

 ميكانيكياً عن طريق مكبس     ية التحكم في تردده   نامكعن الماغنترون ذو الفجوات بإ    

 مثـل     .ر من حجم الغرفة الرنّانة بواسطة محرك كهربي صغير          متحرك يغي إلاّ أن 

هذا الصمام يحتاج إلى مراعاة تخفيض درجة حرارته بعد إطفائه تدريجياً حتـى لا              

 .ينحصر المكبس بداخل الغرفة نتيجة انكماشها المفاجئ 

 الكلايسترون 7-6

 صمام قدرة من الأدوات الموجية خطيـة الشـعاع          Klystronالكلايسترون  يعتبر    

Linear-Beam    وهـو مـن    .  نطاق الموجـات المكرويـة        ذات الكفاءة العالية في

وكفـاءة مرتفعـة     ةكبيـر قدرة قصوى   عالي و  معامل تكبير التي تمتاز ب  المكبرات  

 .مقارنة بالأدوات الموجية الأخرى 
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  يحتاج الكلايسترون إلى جهود عالية جداً مقارنـة بالصـمامات الأخـرى مثـل              

 لا تفوقه في ذلك إلا      الصمامات الفراغية والماغنترون وصمام الموجة الراحلة حيث      

 مثـل الجيروتـرون     Relativistic عاملة بسرعات إلكترونيـة نسـبية     الصمامات ال 

كما يتصف الكلايسترون بسعة ترددية صغيرة لا تسمح بتغيير كبيـر           .  والأبيترون

إضافة لذلك نجده ذا حجم كبير يزيـد        . في تردد الإشارة التي يعمل على تكبيرها        

إلى  التي قد تتولد به   وع حوله تمنع تسرب الأشعة السينية       منه الحاجة إلى وجود در    

  . الصمامخارج

 أدناه من ثلاث مراحل هي مدفع       11-7 يتركب الكلايسترون كما يتضح من الشكل       

 Electron يقوم مدفع الإلكترونات.  ومرحلة المجمع راديالإلكترونات ، التردد ال

Gun   ا بإنتاج الإلكترونات من المهبط وتركيزهFocusing  لتقليل الأثر الحـراري 

الذي قد ينتج من احتكاكها بجدار الصمام ثم قذفها عبر الشبكة الحاكمة التي تـتحكم     

 .  RF Sectionراديلة التردد الـدة التيار الإلكتروني إلى مرحـفي ش

عد ذو الشكل الأسطواني والذي به ثلاث       على المص   التردد الرادي  تشتمل مرحلة   

 الأولى بخارج الصمام لإدخال الإشارة والأخيرة لإخراج الإشارة بعد          فجوات تتصل 

يمكن إدخال الإشارة أو    . تكبيرها وتمر الإلكترونات من خلال نفق بوسط المصعد         

 أو كتيار كهربي ، ويتم تحويلها من أو إلـى تيـار             كهرمغنطيسيةإخراجها كموجة   

يعمـل المجمـع     . ل موجة  في حال عدم استخدام دلي     بواسطة حلقة من سلك معدني    

Collector     وفة بعد عبورهـا عبـر المصـعد         على تجميع الإلكترونات الحرة المقذ

 .ف والمج

 
  تركيب الكلايسترون11-7الشكل 
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 عبر الفجوة الأولى والتي تسـمى       رادي  عند مرور الإلكترونات بمرحلة التردد ال     

ت بواســطة المجــال  ، يــتم تعــديل طاقــة الإلكترونــاBuncherبالمحـــزمة 

بعد مرورها عبر الفجـوة الوسـطى       .  لإشارة الدخل عالية التردد      كهرمغنطيسيال

للمصعد ، تميل الإلكترونات إلى تحويل طاقتها المستمدة من المجال الكهربي داخل            

 له نفس تردد إشارة الدخل وذلـك عبـر الفجـوة            كهرمغنطيسيالصمام إلى مجال    

 حيث يتم تحويل جزء كبير من الطاقة إلى         Catcherالأخيرة والتي تسمى بالمصيدة     

 .إشارة الخرج 

  كما هو متوقع فإن العلاقة بين كل من تيار الكلايسترون والجهد بـين المصـعد               

  هيصيغتها الرياضية، والمهبط علاقة غير خطية 

I =  K V 3/2        7- 5 

 لجهد هيفي حين أن العلاقة بين القدرة وا معامل الصمام ، Kحيث 

P =  K V 5/3        7- 6 

صدر تغذية خاص متعدد      نسبة لخطورة استعماله وكبر كلفته وحجمه واحتياجه لم       

شائعة الانتشار ويستخدم   رون في مرسلات الرادار      استخدام الكلايست  ندريالجهود ،   

يوجـد نـوع مـن       .  عدد من أنظمة الاتصالات لاستقراريته وارتفاع قدرتـه        في

 يعمل كأداة ذاتية التذبذب ذو كلفة منخفضة وجهود تشغيل أقـل مـن              الكلايسترون

 Reflex Klystron الانعكاس الـلاإرادي  رونتبكلايسبر يسمى ـالكلايسترون المك

 .القديمة والذي يستخدم كمذبذب محلي في بعض مستقبلات الرادار 

 صمام الموجة الراحلة 7-7

 صمام قدرة من Traveling Wave Tube  أو المتنقلةصمام الموجة الراحلةيعتبر   

 ذو معامل تكبير عالي وسعة ترددية       Linear-Beamالأدوات الموجية خطية الشعاع     

 . أقل منه كفاءةذو   إلا أنّه، عالية مقارنة بالكلايسترونجهود ولا يحتاج إلى  كبيرة

 من ثلاث مراحل هـي مـدفع        TWT  مثلما يتركب الكلايسترون ، يتركب صمام       

يوجـد  .  أدناه   12-7ع الإلكترونات كما بالشكل     نات ، قطاع التفاعل ومجم    الإلكترو
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 تمـر يعمـل كخـط تـأخير للموجـة و         Helixبداخل قطاع التفاعل سلك لـولبي       

تدخل إشارة الدخل عاليـة التـردد       . أثناء عبورها القطاع     لفاته الإلكترونات خلال 

تخرج مـن الطـرف     ترونات و من مدفع الإلك  القريب  بواسطة طرف خط التأخير     

السـلك  بسـبب    أن تقضي فترة زمنية أطول داخل مرحلة قطاع التفاعل           الثاني بعد 

تكتسب الموجة خلال رحلتها عبر بالصـمام طاقـة مـن الإلكترونـات             . اللولبي  

  .الراديةالمتحركة بسرعة نحو المجمع مما يحدث تكبيراً مقدراً في الإشارة 

في الرادار ونظم الاتصـالات الفضـائية ،        إلى جانب استخدامه كمرسل مستقر        

لذلك كان يسـتخدم    .   بخطية عالية ومعامل ضوضاء منخفض     TWTمتاز صمام   ي

 تم  . القديمة بمستقبلات الراداررادي بمراحل التردد ال   LNA قليل الضوضاء    كمكبر

ليجمع بين خواص كل مـن الكلايسـترون         Twystron تصميم صمام التويسترون  

 . سعة ترددية كبيرةوكفاءة عالية له  ليكون راحلةوصمام الموجة ال

 

  صمام الموجة الراحلة12-7الشكل 

 ةالنبضيالمعدِّلات  7-8

  يعمل المعدل بمرسل الرادار النبضي على توفير إشارة نبضية ذات جهد عـالي             

 عالية القدرة المنتجة بواسطة مولِّد التـردد        راديجداً تقوم بتشكيل نبضات التردد ال     

 . دون حدوث تشويه نتيجة للتيار المسحوب راديال

توجد عدة أنواع من المعدلات النبضية التي تستخدم في مرسل الرادار ،            رغم أنه     

بالإضافة إلا أنها تشترك في استخدامها وسائل لتخزين الطاقة خلال فترة الاستقبال            
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ما يتضح من   مفتاح إلكتروني عالي القدرة لتفريغ الطاقة المخزونة عند الإرسال ك         ل

 بالتيـار المباشـر  Power Supply  درةـيجب أن يكون مصدر الق . 13-7الشكل 

 .كافية للحصول على قدرة الإرسال المطلوبة ذا قدرة كبيرة في المرسل  المستخدمو

 اذ ) أو محـول   مولد (للإمداد بالطاقة   الرادار المكروي مصدراً     غالباً ما يستخدم    

وذلك لحصول على تيار مباشر لا يهـبط         من وجه واحد      بدلاً phase-3 ثلاثة أوجه 

لرفـع  Frequency Converter تردد لل اًيرمغـيستخدم  كما .إلى الصفر بعد التقويم 

م يقـو تالوذلك لتسهيل ترشيح التيار بعـد       )  400Hz إلى   50Hzمن    ( المصدر تردد

 .وبالتالي الحصول على أقل مركبات ترددية ممكنة 

 على مـنظّم للجهـد لضـمان        قدرةقويم والترشيح ، يشتمل مصدر ال     بالإضافة للت   

فـي دوائـر    تحدث  . استقرار مطال النبضة عالية الجهد المنتجة بواسطة المعدل         

تغيرات بمعدلات كبيرة في كل من الجهد والتيار عند الإرسال ، الأمر الذي             المعدل  

بتلك  عدم تأثر أدائه      لحماية مصدر التغذية وضمان    Isolatorيتطلب استخدام عازل    

 .التغيرات السريعة 

 

 دلـ مبدأ عمل المع13-7الشكل 

دلات مثـل الصـمام الربـاعي ،        ـ  تستخدم عدة أدوات إلكترونية كمفاتيح بالمع     

 هو الصـمام المنـاظر      Thyratronالثايرترون  . الثايرترون والترانزستور الحقلي    

ة ويشابهه في وظيفته وإن اختلفا في        الحالة الجامد  أدوات من   Thyristorللثايرستور  

الثايرترون صمام ثلاثي له مصعد ، مهبط وشـبكة تحكـم           . مبدأ عمل كل منهما     

  مملؤ بغاز قابل للتأين مثل الهيدروجين      Ceramic محاط بوعاء زجاجي أو خزفي    و
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  المستخدم في الصمامات   أو مثل بخار الزئبق   ة  القدرعالية   الصمامات في   المستخدم

 موجبـة   Triggerيحتاج الصمام إلى نبضة قـدح       . ة نسبياً   منخفضات ال لقدرذات ا 

حتى يتأين الغاز فتعمل الأيونات الموجبة به على توصيل التيـار بـين المصـعد               

يستمر الغاز في التأين حتـى      . والمهبط مما يصاحبه هبوط كبير في الجهد بينهما         

إلى قيمة منخفضـة    الصمام  تيار المار ب  بعد اختفاء النبضة الموجبة إلى أن يهبط ال       

 . سريان التيار ختفي التأين وينقطعجداً في

  رغم تباين تركيبها ، إلا أنّه يمكن تقسيم المعدلات النبضية بصورة عامـة إلـى               

في  . Line-type لنوع الخطّي  وا Hard-tube هما الصمام الصلب     6 نوعين أساسيين 

المخزونة بواسطة  الكهربية  ة  معدلات الصمامات الصلبة لا يتم امتصاص كل الشحن       

ولـيس  Pulsed Amplifier مكبر نبضـي  كيستخدم إذ أن الصمام أقرب ما الحمل 

 .كمفتاح إلكتروني 

ع عبـره    الحاكمة للصمام فيسري تيار مشـب      يتم تسليط نبضة موجبة على الشبكة       

  .14-7مسبباً انخفاضاً كبيراً ومفاجئاً في جهد المصعد كما يتضح مـن الشـكل              

نتيجة لذلك الانخفاض في جهد المصعد ، يتم تفريغ الشحنة المخزونة بالمكثف عبر             

 والذي يشكّل حمل المعدل دون وصول الجهد إلى الصفر ممـا            راديمولّد التردد ال  

يتكرر شحن المكثف خلال فترة الاسـتقبال مـن    .  من الشحنة بالمكثف     اًيبقي جزء 

 .  نفسهعبر الحملوذلك  تيار التفريغ مصدر التغذية بتيار منخفض كثيراًً عن

 

  معدل صمام صلب 14-7الشكل 
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  بخلاف معدلات الصمامات الصلبة ، يتم في المعـدلات مـن النـوع الخطـي               

يأتي اسم هذا النوع من     . المخزونة بواسطة الحمل    الكهربية   الشحنة   امتصاص كلّ 

 مـع طريقـة      فيه  تستخدم الطاقة التي وتفريغ  المعدلات للتشابه في طريقة تخزين      

 . 15-7 الشكل   ي خط النقل ذي الدائرة المفتوحة المبين في       الطاقة ف وتفريغ  تخزين  

 ،  τعادل  ي Vo مشحون إلى جهد كهربي   ال  الخط زمن انتشار الموجة عبر   إذا ما كان    

 ، فإن الجهد    Zo إذا تم تفريغ شحنة الخط في حمل متوافق مع ممانعته المميزة             فإنه

  . 2τ وعرضها Vo/2 الحمل يكون على شكل نبضة مستطيلة مطالها يفبين طر

 

 لمعدل من النوع الخطّي فكرة ا15-7الشكل 

 مـن الملفـات     عـدد ستبدل ب تنقل في تحقيق المعدل و    ال وطستخدم خط ت  عملياً لا   

   تعرف بشبكة تشكيل النبضـة    خلال فترة الاستقبال    والمكثفات تقوم بتخزين الطاقة     

Pulse Forming Network  16-7الدائرة الإلكترونيـة بالشـكل   . أو بخط التأخير 

لمعدل من النوع الخطي يستخدم خط تأخير يتم شحنه عبر الملف الابتدائي للمحول             

 لمصدر اللذان يشكلان عازلاًوRF Choke  دد الراديرطريق الثنائي وخانق التعن 

 .التغذية لحمايته 

فـي حـين يسـتخدم      ،  هد نبضة خرج المعـدل       يستخدم المحول النبضي لرفع ج    

 ت محـولا  ةالنبضي ت المحولا .إلى الحمل   بره  عشحنة  الالثايرترون كمفتاح لتفريغ    

والحادة ، مثل نبضات الـرادار ، وذلـك         ة  قصير للتعامل مع النبضات ال    ةمخصص

لمغنطـة المتبقيـة    ل في إشارة خرج المعـدل نتيجـة      ينشأ  قد  لتقليل التشويه الذي    

Residual Magnetism   عـادة مـا تسـتخدم     .بالقلب الحديدي بعد اختفاء التيـار

المحولات لربط المعدل والحمل في النوع الخطي مـن المعـدلات ، إلا أنهـا لا                

 .تستخدم في معدلات الصمام الصلب 
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وعبـر الملـف    الثنـائي  بواسـطة  يتم شحن خط التأخير      ،   خلال فترة الاستقبال  

 بالملف الثانوي ،    دل تغير منخفض لا يسمح بتوليد تيار يذكر       بمعالابتدائي للمحول   

عند وصول نبضة الإشعال من مولّـد       . بينما لا يمر تيار عبر الصمام غير المتأين         

النبضات بالرادار ، يتأين الصمام ويفرغ شحنة الخط عبره مما تنتج عنـه نبضـة               

 ـ   عالية الجهد بالملف الثانوي للمحول النبضي تعمل على تغذي          رادية مولِّد التردد ال

 .فينتج نبضة جيبية ذات قدرة وتردد كبيرين تتجه إلى الهوائي لإرسالها 

على منع تفريغ الشحنة بمصدر التغذية ، بينما يمنع الخانق          بالدائرة  لثنائي  ايعمل    

   ثنـائي زينـر     هذه  المعدلات دوائرمثل  يستخدم في    .وصول الترددات العالية إليه     

Zener Diode لامتصاص القوة الدافعـة الراجعـة المتولـدة     وذلكموازياً للصمام 

ول بالملف الابتدائي للمح. 

القادمة مـن  Trigger Pulse   أو القـدحنجد أن نبضة الإشعال، في كل المعدلات  

في حين أن خواص خط     ،  تحدد زمن بداية إرسال النبضة      مولد النبضات هي التي     

هـي  )  أو سعة المكثف في حالة المعدل الصلب       (لنبضة  أو شبكة تشكيل ا   التأخير  

وبالتالي دقة القياس والتمييز في المدىد عرض النبضة التي تحد . 

 

 نبضي دائرة معدل 16-7الشكل 

  يمكن تمثيل معدل الصمام الصلب بدائرة مكافئة تشتمل على مفتاح مثالي علـى             

 تمثل  RLالمقاومة  . 17-7 بالشكل    لتمثيل الصمام كما   raالتوالي مع مقاومة مصعد     
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 الناشــئة  Stray Capacitance السـعة المتناثرة Csالحمل في حين يمثل المكثف 

 جهد مصدر التغذية بالتيـار المباشـر        EAيمثل  . من أجزاء دائرة الخرج المختلفة      

.   مكثف الربط مـع الحمـل        'C مقاومته في حين يمثل المكثف       rAوتمثل المقاومة   

ن السعة المتناثرة للفات المحول وبقية أجزاء الدائرة بالإضافة إلى سعة           ؤثر كل م  ت

 الدائرة المكافئة في شكل النبضة المنتجـة حيـث يتشـوه            علىالحمل غير الواردة    

 .غلافها ولا يكون مستطيلاً تماماً كما هو متوقع 

 

  الدائرة المكافئة للمعدل17-7بالشكل 

ة المستخدمة في المعدلات النبضية مقـوم عكـس           من أمثلة أدوات الحالة الجامد    

دم بـدلاً مـن الثايرسـتور    ـستخوالذي يReverse-switching Rectifier  توصيلال

SCR الثايرستور وفتحعيوب المتعلقة بقفلإلى ال نسبة  . 

يتم بدء توصـيله    وب   ثنائي القط  RSR فإن    الثايرستور ثلاثي الأقطاب ،    بخلاف  

رتفاع المفاجئ في الجهد بين مصعده ومهبطه ولـيس بواسـطة           للتيار بواسطة الا  

سك  أقل من تيار الم    مقدار إلى   هحتى هبوط يتواصل سريان التيار    . نبضات القدح   

Holding Current  ، مثلما في الثايرستور. 

 مفتـاحين في تكوينه   م  يستخدمن النوع الخطي    يوضح معدل   أدناه   18-7الشكل    

RSR .    رفع جهد نب ضة الإشعال بواسطة محول رافع للحصول علـى نبضـة          يتم

والذي يعمل ،  RSR2  تعمل على انهيار المفتاح    15kV/µsمعدل تغير جهدها    يتعدى  

عبر المحول  غ شحنة شبكة تشكيل النبضة      رـفت ف RSR1بدوره على انهيار المفتاح     

 .الحمل لتنتقل الطاقة منه إلى 
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 RSR معدل 18-7الشكل 

 لتحقيق المعـدل النبضـي وذلـك بتوظيـف          FETانزستور الحقلي     يستخدم التر 

مصفوفات مشكَّلة من عدد من الترانزستورات لزيـادة القـدرة القصـوى ورفـع              

 عطـل المعـدلات بخاصـية الت    النوعية من   تمتاز هذه    . Reliabilityالاستمرارية  

 أداؤه  ولكـن يقـلّ  ،عناصره دل بتلف أحد ـلا يتعطل المع، فFail Soft التدريجي 

 .بشكل واضح على القدرة المنتجة بالمرسل ذلك يؤثر تدريجياً إلى أن 

 أسئلة وتمارين

 .ذكر خواص مرسل الرادار التي تؤثر في اختياره للعمل بنظام الرادار ا -1

 .  مع شرح طريقة عملهلمحوريبالرسم وضح التركيب الداخلي للماغنترون ا -2

شرح المقصود بجهد هـارتري     ا. اغنترون  ملة ل رسم الدائرة المكافئ  امع الشرح    -3

 . مع رسم بياني توضيحي له

 .  في معدل الرادارPFNشرح دور شبكة تشكيل النبضة ا -4

 تحتوي على معدل يستخدم شبكة تشكيل النبضة         كامل رسم دائرة مرسل رادار   ا -5

وصمام ثايرترون يقوم بتعديل إشارة خرج ماغنترون عن طريق محول نبضي           

 .لتوضيح على الرسم مع ا



 

 

131

 .شرح طريقة عمل الصمام الخماسي بالتفصيل ا -6

  معامل تكبير  ثلاثـياًً اًتستخدم صمام  و 10MΩمقاومة دخلها    دـر جه دائرة مكب  -7

 ، فـإذا كانـت   Ra = 10KΩ همصـعد  ومقاومة حمل Gm = 10mA/V التيار به

ونية كاملـةً ثـم   رسم الدائرة الإلكترا Rk = 500Ωالمقاومة الموصولة بالمهبط  

 . أوجد معامل تكبير الجهد للدائرة

وضح العلاقات الرياضية بين كـل مـن التيـار والجهـد والقـدرة لصـمام                 -8

قارن بين مزايا وعيوب كل من الكلايسترون وصمام الموجة         ثم  ،  الكلايسترون  

 . الراحلة

،  %40 بكفاءة   %0.1 ويعمل بدورة عمل     10kWمرسل يستهلك قدرة متوسطة      -9

 وكسب  2dBأوجد القدرة القصوى المرسلة إذا كان فقد خط التوصيل والمزدوج           

  .32dBالهوائي 

ي الظروف الطبيعية لعمله بجهـد بـين المصـعد          فصمام كلايسترون يعمل     -10

المستنفدة إذا كان    ، أوجد كل من شدة التيار المار به والقدرة           39kVوالمهبط مقداره   

 .معامل الصمام واحد 
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 الباب الثامن

 مستقبلات الرادار
 

  خواص المستقبل8-1

 نبضات الصدى القادمة من      و كشف    إن الدور الرئيسي لمستقبل الرادار هو التقاط      

تـأتي  الأهداف في ظل وجود أنواع التداخل المختلفة مـن تشـويش وضوضـاء              

هداف المطلوبـة  الأتشارك مصاحبة للإشارات وزخم ناتج عن وجود أجسام أخرى      

 .نفس المجال 

  كما سبق ذكره في الباب الثالث ، فإن المستقبل يعمل علـى تكبيـر الإشـارات                

كما يقوم بإجراء العديـد     . الملتقطة بواسطة الهوائي إلى مستوى يمكن التعامل معه         

من المعالجات على الإشارة كتلك التي ورد تفصيلها في الباب الرابـع مـن هـذا                

 والتفاضل والتحكم الزمني بالتكبير وتكامـل       اللوغريتميرشيح والتكبير   الكتاب كالت 

النبضات وتثبيت معدل الإنذارات الكاذبة بالإضافة إلى أول مستويات الكشف وهي           

 .إزالة تعديل الإشارة لإنتاج نبضات الفيديو 

 أدنـاه   1-8  يمكن تمثيل تركيب مستقبل الرادار بالمخطط الصندوقي في الشـكل           

 بحيـث يضـم     3-3 للمخطط السابق عرضـه بالشـكل        يتضح به تعديلات   والذي

بالإضافة إلـى   التنغيم  الحماية و ودوائر  ج  التي تشمل المزدوِ  المخطط مراحل الدخل    

 .والتحكم الآلي بالتردد المذبذبات المحلية 

 
  مستقبل الرادار1-8الشكل 
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 هيتـروداين مـن      فإننا اعتمدنا استخدام النـوع السـوبر         كما يتضح من الشكل   

 المستقبلة إلى تردد متوسـط      الراديةتغيير تردد الإشارة    فيه   يتم   والذيالمستقبلات  

 أكثـر مـن     التي بهـا     بعض المستقبلات توجد   هإلا أنّ . د لأي مستقبل    ثابت ومحد

غـمر ترددات ي Frequency Converter or Translator، أكثر من تـردد  بالتالي و

تقليـل الضوضـاء     بغرض   BPFمرشح  عادة  مراحل الدخل     تضم  .واحدمتوسط  

 ،Image Rejection الصورة الإشارة التخلص من من القنوات المجاورة ووالتداخل 

تـردد   عـن ترددها  أو يقل    زيديو  إشارة يمكن استقبالها من مصدر خارجي      هيو

 . للمستقبلالتردد المتوسط الرادار بضعف 

 آخر بالنظر إلى الخواص الفنية والفيزيائية       ستقبل م عنما   يتم تمييز مستقبل رادار     

 :لي  يام في بشكل عاملكل منهما والتي تتلخص

 Sensitivityالحساسية  .1

 Selectivityالاختيارية  .2

 Noise Figureمعامل الضوضاء  .3

 Bandwidthالسعة الترددية  .4

 Dynamic Rangeالمدى الديناميكي  .5

 Phase Stabilityالاستقرارية في الطور  .6

 Interference Rejection التداخل منع .7

 Isolation and Protectionالحماية العزل و .8

 جو المزد8-2

الوحـدة  ، Antenna Switch  أو مفتـاح الهـوائي  ،  Duplexerج مـزدوِ   يمثل ال

 والتي تعمـل علـى عـزل        النبضيستقبل الرادار    من مرسل وم   المشتركة بين كلّ  

 .  الإشارات عالية القدرة ته منوحمايدوائر الإرسال ن مستقبل الرادار ع
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 ذو القدرة القصوى العالية مفرِغات الشرر الغازية      النبضي   الرادار   مزدوجيستخدم   

 Gas Dischargers ستخدم المفاتيح الإلكترونية  تُفي حينكأدوات أساسية في تركيبه

.  القصوى المنخفضة ةفي أنظمة الرادار ذات القدر PIN Diodes نـمثل ثنائيات بِ

بين المرسل والمستقبل بنسبة القدرة القصوى للمرسـل إلـى           مزدوجويقدر عزل ال  

  والذي يعادل عند دخل المستقبل دون حدوث تلف بدوائرهالقدرة الآمنة 

Isolation = Pt / Pr (max)      8-1 

 وأكبر قدرة ممكنة عند مـدخل       1MW  مثال لذلك رادار القدرة القصوى لمرسله       

توجد عدة   .  56dB الذي يستخدمه عن     مزدوجب ألا يقل عزل ال     يج 2.5Wمستقبله  

ات تختلف في طبيعة تكوينها والنطاق الترددي الـذي تصـلح           مزدوجأنواع من ال  

 من الأنواع الشائع اسـتخدامها      Branch-type 1  المتفرع مزدوجاليعتبر  . للعمل به   

أجـزاء محسـوبة     دميستخ والذي    التردد العالي جداً   في نطاق في الأنظمة المترية    

تستخدم مفرغات الشرر   . أدناه   2-8في الشكل   الأطوال من الكوابل المحورية كما      

يعتمد التي  ولقصر الدائرة الكهربية عند الإرسال بفعل تأين الغاز الموجود بداخلها           

مفتـاح  مفرغ الشرر المعـين     إذ يمكن أن يكون     ،   على الغرض منه      أي منها  دور

 ATR (Anti TR)اسـتقبال  - إرسـال  أو مفتاح عكسTR Switchاستقبال -إرسال

Switch.  

 

  المتفرعمزدوج ال2-8الشكل 

 TR الإرسال يتأين الغاز بالمفتاحين ويحدث بهما شرر فيعمـل مفتـاح             ة  في حال 

كدائرة قصيرة تمنع وصول إشارة المرسل عالية الجهد إلى مدخل المستقبل ، ولأنّه             
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مقدار ربع الطول الموجي فإنّه يظهر كدائرة مفتوحـة   يبعد عن خط النقل الرئيسي ب     

بالنسبة للخط وبالتالي لا يؤثر على الإشارة المرسلة في طريقها من المرسل إلـى              

 فهو يبدو كدائرة مفتوحة بالنسـبة       ATRنفس الشيء ينطبق على مفتاح      . الهوائي  

ن المحـول   لمعرفة المزيد ع  . لخط النقل الرئيسي لبعده بربع الطول الموجي عنه         

 المفتوحة والمقصـورة يستحسـن      Stubsربع الموجة واستخدام الخطوط المبتورة      

 .الرجوع إلى مرجع في نظرية خطوط النقل 

 الاستقبال فيكون المرسل معطلاً ولا يحـدث شـرر فـي أي مـن               ة  أما في حال  

 كدائرة قصيرة عند خط النقل ومفتوحة عند نقطـة          ATRالمفتاحين ، فيبدو المفتاح     

التفرع إلى المستقبل وبالتالي يمكن اعتبار المرسل غير موصول مع الخط وتمـر             

  .ادمة من الهوائي إلى المستقبل دون المرسلإشارة الصدى الق

 على الطول المـوجي للإشـارة المرسـلة         مزدوجيتضح مدى اعتماد أداء هذا ال       

.  تغيير تردد الرادار      المرونة في  قلل من مما ي  ة محدودة التردديسعته  وبالتالي نجد   

التي ولموجات المكروية   كامن النطاق المتري    لا يصلح للترددات الأعلى     كما نجده   

 ، أضف إلى ذلك محدودية القدرة القصوى         العالية لا تُستخدم بها الكوابل لنقل القدرة     

 .تعامل معها ال هالتي يمكن

ج لمكرويـة المـزدو   في نطاق الموجـات ا    جات عالية الأداء والعاملة       من المزدوِ 

تعتمـد  . وجـة  الذي يستخدم مقاطع من دليل الموBalanced Duplexer  المتوازن

بها شـق Hybrid Junction ينية ـج على استخدام وصلة هجفكرة عمل هذا المزدو

الشـكل  يتضح من    الموجة الملتصقين كما      دليلَي يقَين لمقطعي قصير بالجدارين الرق  

 .  أدناه8-3

، Directional Coupler الهجينية المكونة للمزدوج رابطاً متجهـاً    تشكل الوصلة 

في حالة الإرسال تنقسم القدرة القادمة مـن المرسـل           . 3dB 1نسبة ربطه تعادل    

 بالتـأين  TRبالتساوي في دليلَي الموجة عبر الشـق الأول ، فيقوم كل من مفتاحي           

 المتصلة والتي تمثـل     وعكس القدرة الساقطة إلى الهوائي كما يتضح من الخطوط        
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تتجه القدرة المتسربة عبر المفـاتيح إلـى الحمـل          . اتجاه القدرة المرسلة بالشكل     

 . بدلاً من ذهابها إلى المستقبل Dummy Loadالزائف 

 
  المتوازنمزدوج ال3-8الشكل 

 مزدوج  أما في حالة الاستقبال ، لا تتأين المفاتيح فتمر إشارة الصدى كاملة عبر ال             

تنقسم القدرة بالتساوي عند الشـق الأول ، ولكن لتقدم         . إلى المستقبل   هوائي  من ال 

 عند عبور الشق تتراكم الطاقة في اتجـاه دليـل           °90الإشارة بزاوية طور مقدارها     

يمتـاز  . 2 الآخر المتجه نحو الحمـل الزائـف      الموجة المتجه نحو المستقبل وليس      

 المتفرع وبسـعة تردديـة      مزدوج بال  المتوازن بقدرة قصوى كبيرة مقارنة     مزدوجال

 . من تردد الإشارة الرادارية %10أكبر تصل إلى 

 القـدرة   ي الـرادار ذ   مـزدوج   مفرِغات الشرر الغازية التي تعمل كمفاتيح فـي         

القصوى العالية هي عبارة عن صمامات مفرغة من الهواء ومملؤة بغـاز سـريع              

كـذلك  جانب سرعة تأينها يجب أن تكون       إلى  .  العالية   الراديةالتأين عند القدرات    

واسـطة  ب منتجـة  ال الرادية لدى اختفاء القدرة     Deionizationسريعة في فقد التأين     

 . المرسل

 تُملأ تلك الصمامات عادة بغاز الأرغون لانخفاض جهد انهياره ولتطويـل عمـر             

 ممـا   يقلل من سرعة فقـد التـأين  لا أن استخدام الأرغون النقيتشغيل الصمام ، إ 

اع عملية  يتم إسر . يجعل مفرغ الشرر غير ملائم للاستخدام للرادار قصير النبضة          

الأمر الذي يؤدي إلى تقليل استمرارية      ،  فقد التأين بإضافة بخار الماء إلى الأرغون        

 .ام الصمعمل وعمر 
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  للحصول على صمام سريع وعـالي الاسـتمرارية ، يـدمج مصـدر إضـافي               

 الصمام يعمل على انتشار بعض الإلكترونات الحرة بالصـمام          للإلكترونات بداخل 

يعمل مصدر الإلكترونات هذا علـى       . الراديةتساعد على التأين فور ظهور القدرة       

 وهو عبارة عن مفرغ تيار مباشر ضـعيف أو          Keep-aliveالمحافظة على حياتها    

 . Radioactiveمصدر إشعاع نشط 

  حماية المستقبل8-3

في حال وجود   على قصر الدائرة     التي تستخدم مفرغات الشرر      TRح    تعمل مفاتي 

 وصولها إلـى المسـتقبل      صعب من  العالية المنتجة في المرسل مما ي      الراديةالقدرة  

المسـتقبل أيضـاً إلـى الحمايـة     يحتاج  ذلكك .  ولكن لا يمنعه كلية    مزدوجعبر ال 

Protection        إشـارات الصـدى      من الإشارات القوية من المرسلات المجـاورة أو 

المنعكسة من الأجسام القريبة للهوائي والتي قد تؤدي إلى تلفه أثناء فترة الاسـتقبال    

 .التي لا يعمل بها المرسل أو عند توقف الرادار عن العمل 

  تتأثر مراحل دخل المستقبل بتلك الإشارات القوية أكثر من غيرها لا سيما المازج             

 موجـة  الي الأنظمة المكروية ويوضع داخل دليل       اس الذي يستخدم ف   البلّوري الحس

 المستقبلة وإشارة المذبـذب     الراديةلاستخلاص إشارة التردد المتوسط من الإشارة       

 لإغلاق دليل الموجة القادم من الهوائي ليشكل دائرة          معدني يستخدم غطاء . المحلي  

 .قصيرة للإشارات في حال تعطيل الرادار عن العمل لفترة من الزمن 

 الراديـة  القدرة    لإضعاف PIN وثنائي   PN  ثنائي تستخدم الثنائيات بأنواعها مثل     

حال القدرة  في  على الثنائيات   جهد انحياز   تسليط  بدون  وذلك  ى المستقبل   المتجهة إل 

 Blankingتستخدم إشارة إطفـاء      ما في حال القدرات العالية ،       أ. المنخفضة نسبياً   

لمنع الإشـارة  للثنائيات انحياز أمامي  سال لتوفير   لحظة الإر من وحدة التزامن    تأتي  

 .من الوصول إلى المستقبل 

ات وفـي حمايـة     مزدوجكثير من ال  تركيب   في   Ferrite  تستخدم أدوات الفرايت    

يمتاز ثنـائي الفرايـت بسـرعته       . المستقبلات بالرادار بديلاً عن مفرغات الشرر       
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ر محدود ما لم يتم تخطى القدرة       ي غ العالية التي تصل إلى أقل من نانو ثانية وبعمر        

 أن تلك الأدوات ذات أحجام كبيرة مقارنة بأدوات الحماية الأخرى            إلاّ .القصوى له   

 .الأمر الذي يتطلب تبريد تلك الأدوات بالهواء أو الماء ، فقد كبير في القدرة بها و

 
  الدوار4-8الشكل 

لشائعة الاستخدام في الرادار المستمر      من أدوات الفرايت ا    Circulator  يعد الدوار   

 الشـكل   يتضح مـن  كما  .  مزدوج على السواء حيث يغني عن استخدام ال       النبضيو

حدها بحمل  أأو أربعة يوصل    منافذ   عبارة عن أداة ذات ثلاثة       فالدوار  أعلاه ،  8-4

 إلا أن المسـتقبل     يوفِّر الدوار عزل لا بأس به بين المرسل والمسـتقبل ،          . زائف  

بصـورة عامـة ،     .  عند استخدام الدوار  بدرجة أكبر   تاج إلى الحماية الإضافية     يح

هو الذي يحدد مقدار القدرة المتسربة      فقط  ليس العزل بين منافذ المرسل والمستقبل       

 ـ  في حالة الإرسال   ولكن نجد أن عدم توافق ممانعة الهوائي      ،  إلى المستقبل    ؤدي ت

مقدار من   زيدن الهوائي إلى المستقبل مما ي     إلى انعكاس جزء من القدرة المرسلة م      

يمتاز الدوار بالعمر الطويل والتماسك الميكانيكي إلى جانب تفوقه على          . التسريب  

 . بالسعة الترددية الكبيرة مزدوجال

  المحدِّدات8-4

  إضافة إلى إمكانية إتلاف دوائر دخل المستقبل ، يمكـن أن تـؤدي الإشـارات               

 مراحل التكبير المختلفة بالمستقبل مما يـؤثر        Saturation تشبع   المستقبلة القوية إلى  

كما يمكن أن تقود    . في خطية المكبرات وبالتالي يؤدي إلى حدوث تشويه بالإشارة          
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تؤثر في  وإشارة الدخل الكبيرة المكبر إلى الدخول في حالة لا يمكنه الرجوع منها             

 وبالتالي إمكانية    خواصه م استقرار أدائه وكفاءته مثل سحبه لتيار مباشر أكبر أو عد        

 .ه في خرجتولُّد إشارات أخرى 

  تعتبر مراحل الفيديو من أكثر مراحل المستقبل قابلية لحدوث التشبع نسبة لكبـر             

 وصغر ترددها إذ تحتاج إلى زمن أطول للرجوع إلـى أدائهـا             ا المارة به  الإشارة

يستخدم مستقبل  ،  حتمال التشبع   لتقليل ا . الطبيعي مقارنة بمكبرات التردد المتوسط      

 يـتم   أن يمكن. أو أكثر لمطال الإشارة الرادارية       اًواحد Limiter اًددـالرادار مح 

يفضـل اسـتخدام     حيث في آخر مراحل التردد المتوسط قبيل إزالة التعديل          التحديد

لضمان تناسب الإشارة المكتشفة مـع    وذلكقبل الكشفSoft Limiter محدد ناعم 

 اسـتخدام   ة في حال  ما أ .إشارة الصدى ، لا سيما عند استخدام كاشف الغلاف          قوة  

 ـ ، فيفضلكاشف الطور للحصـول علـى   Hard Limiter د ا الاستفادة من محدد ح

تعتمد فقط على طور الإشارة الرادارية دون المطال كمـا          الكاشف  دخل  في  إشارة  

 . أدناه 5-8بالشكل 

 
 عمالنا المحدد الحاد و5-8الشكل 

 ثلاثة عوامل هامة هي كفاءة أدائه في وجود الضوضاء ، انتظام مطـال                للمحدد

وجود الضوضاء يعبر عنها    كفاءة أداء المحدد في     . إشارة الخرج وانتظام طورها     

 في تحديد الإشارات المدفونة داخلها وبالمحافظـة علـى نسـبة            مدى نجاح المحدد  

 بعمل تقريب  2Gardnerاردنرـقام ق. الإشارة إلى الضوضاء بين الدخل والخرج 

مفيد لإيجاد علاقة بين نسبة الإشارة إلى الضوضاء في خرج المحدد مع نظيرتهـا              

 في الدخل كما يلي

SNRo =  SNRi  (1 + 2 SNRi) / (4/π + SNRi)   8-2 
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  نحصل علىSNRi »1النسبة في الدخل أكبر كثيراً من واحد تلك وعندما تكون 

SNRo =  2 SNRi       8-3 

  نحصل علىSNRi «1وحين تقل بكثير عن واحد 

SNRo =  π/4 SNRi       8-4 

  تساعد المحددات في زيادة المدى الديناميكي للمستقبل وهو مدى إمكانية تعامـل            

ويقدر بالفرق بين مطال    ،  المستقبل مع الإشارات القوية والضعيفة في نفس الوقت         

لذا فإن  . أقل إشارة مكتشفة    مطال   تشبع دوائره و   أقوى إشارة لا تتلف المستقبل ولا     

  :المدى الديناميكي يتأثر بما يلي

 للمستقبل وهي إشارة الدخل التـي تعطـي نسـبة      MDSأقل إشارة مكتشفة     •

 إشارة إلى الضوضاء عند مخرج المستقبل تعادل واحداً

 أقصى انحراف مسموح به في أداء المستقبل •

يث طبيعـة الأهـداف الموزعـة أو النقطيـة          نوع الإشارة الرادارية من ح     •

 Wideband Interference والتداخل ذو النطاق العريض

  عدم الضبط الصحيح للمدى الديناميكي لمستقبل الرادار يجعله معرضاً للتـداخل           

تشـبع  الإلى  في مجمله   يؤدي  غالباً ما   والذي  ،  وغير المقصود    المقصود ؛بنوعيه  

  أهميـة   الرجوع إلى الباب الرابع لمعرفة المزيد عـن         يفضل .زيادة في الحمل    الو

 .المدى الديناميكي 

  المذبذبات المحلية8-5

 عدة مذبذبات في تركيبـه إذ يسـتخدم         يستخدم مستقبل الرادار السوبر هيتروداين    

  أو التـرددات    أو أكثر لتغيير تردد الإشارة المسـتقبلة إلـى التـردد           اً محلي اًمذبذب

 للكشف المتزامن بواسطة كاشـف الطـور         المذبذب المتزامن   نجد ماك . ةالمتوسط

تـزداد الحاجـة إلـى      . بالإضافة إلى مولّد نبضات التزامن الأساسـية بـالرادار          
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استقرارية كل من مطال وطور المذبذب المحلي في الأنظمة المتزامنة والتي تعتمد            

 .  المستقبلةبالإشارةالمضمنة على المعلومات الدوبلرية في عملها 

مذبذب جيبي ذو تردد يفوق أو يقل عن        هو    المذبذب الرئيسي في مستقبل الرادار      

المراجع من   بعضفي  المذبذب  هذا  يعرف  . تردد المرسل بمقدار التردد المتوسط      

أمـا   . STALOختصـر  ت وStable Local Oscillatorالمحلي المسـتقر  بالمذبذب 

 ويعـادل تـردده التـردد       متـزامن  ال المستخدم في الكشف  الثاني و المذبذب الجيبي   

ختصـر  توCoherent Oscillator المذبـذب المتـزامن   ب فيعرفللمستقبل المتوسط 

COHO .             هـو  بالنسبة لمولّد نبضات التزامن أو الإشعال فهو مولّد نبضي تـردده

الذي يحدد المدى الأقصى للرادار دون حـدوث        و PRFتردد تكرار نبضة الرادار     

غير أنها   بعينه  موجي كلشي  أ يس لنبضة مولد النبضات هذا    ل  .قياسالالتباس في   

 .كالنبضة المستطيلة أو المثلثية حادة يجب أن قصيرة وبها حافة 

 
  المذبذبات المحلية بالرادار6-8الشكل 

ة يستخدم المذبذب المحلي المستقر لإنتـاج الإشـارة         متزامن  في معظم الأنظمة ال   

إلـى جانـب     ، وذلك سل من النوع مكبر القدرة      المرسلة قبل تكبيرها بواسطة المر    

دوره في تغيير التردد بالمستقبل وضبط تزامن كل من المذبذب المتـزامن ومولّـد              

تعتمد إمكانيـة تغييـر تـردد       .  أعلاه   6-8نبضات التزامن الأساسية كما بالشكل      

ه ذلك  وفر ل ت، وي الرادار على كفاءة واستقرارية هذا المذبذب بين الترددات المختلفة          

  .AFCتردد الضبط بلي الآتحكم للوجود وحدة ب

 للتذبذب باستخدام التغذيـة العكسـية       تصميمهر يتم   بـ  المذبذب هو عبارة عن مك    

لضمان إنتاج الإشارة الجيبية من . وفق شروط معينة Positive Feedback الموجبة 
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كـل   طور   اياوالمذبذب يشترط أن يكون معامل تكبير المكبر كافياً وأن تتساوى ز          

بمعنى أوضح يجـب أن تكـون       . إشارة دخل المكبر    والإشارة المغذاة عكسياً    من  

محصلة الإزاحة في الطور بسبب المكبر ودوائر التغذية من أي نقطة وبـالرجوع             

 . أو إحدى مضاعفاتها °360إليها تعادل 

حيـث   ب  أدنـاه  7-8إذا ما تم استخدام مكبر عاكس للطور مثل المبين في الشكل              

 ، فإن شـرطي التذبـذب يكونـان          بين الخرج والدخل   °180تتوفر إزاحة مقدارها    

 كل مـن الـدخل      Reactance ةومساواة إشارة مفاعل  للمكبر  معامل التكبير الكافي    

شارة مفاعلة دائرة التغذيـة  لإها تلفاخوم X1 , X2والخرج المشار إليهما في الشكل 

بية المستقرة بعد المرحلة العابرة على قـيم        يعتمد تردد الإشارة الجي   .  X3العكسية  

 .الملفات والمكثفات التي تحقق الشروط أعلاه 

 

  الدائرة العامة للمذبذب7-8الشكل 

 ـ( ينَـ محاثتX1 , X2 كل من إذا كانتمما سبق    ـX3 وكانـت  )فينـمل عة ـ س

 ـ   ، أما  Hartleyنحصل على ما يعرف بمذبذب هارتلي       ، فإننا    )فاًـثـمك(  اإذا كانت

 اسـتخدام    أن إلاّ . Colpittفاً فنحصل على مذبذب كولبيت      ـ مل X3 وكانتمكثفين  

 ترددهـا   جحرالبسيطة التي يتأ  الملفات والمكثفات في تحديد التردد يلائم المذبذبات        

 لا يلائـم الأنظمـة      هبصورة شبه مستمرة كما في أجهزة الاستقبال الرخيصة ولكن        

يأتي عدم الاستقرار في تلك     .  التردد كالرادار    التي تحتاج إلى استقرارية عالية في     

  تلك الخواص  استقرارعلى  على خواص المكبر و   فيها  المذبذبات من اعتماد التردد     
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مصدر التغذية مما يسـبب     جهد  ذب في    في درجة الحرارة ، إضافة للتذب      تغيرالمع  

  .Frequency Drift  في التردداَانجراف

 ذاتية التذبذب مثل الماغنترون ، تؤخـذ         القدرة اليةيستخدم أداةً ع    إذا كان المرسل    

 ذي توهين كبير لتعمل على ضـبط   Couplerعينة من إشارة الخرج بواسطة رابط       

إشارة المذبذب المحلي وإشـارة المذبـذب المتـزامن حتـى تكونـا             كل من   طور  

 .متزامنتين مع الإشارة المرسلة 

 
  بواسطة المرسلالتحكم 8-8الشكل 

صـافها  تستخدم بلورة الكوارتز في دوائـر المذبـذبات لاتّ        ،  ستقرارية    لزيادة الا 

إلا أننا .  انجراف التردد عالي جداً يعمل على تقليلQuality Factor بمعامل جودة 

، تردد الر تغييغير مرن في Crystal Oscillator  ورة أن مذبذب البل في المقابلنجد

ما العسكرية منها    لا سي  هاتردد إلى تغيير    حتاجتلا يناسب الأنظمة التي     الأمر الذي   

عند مع إمكانية تغيير تردده     العالية   الاستقراريةمما يستدعي توفير مذبذب له نفس       و

 .الطلب 

 لضمان استقرار تردد كل مـن الإشـارة         AFC يستخدم التحكم الآلي في التردد       

يـتم  . بالمستقبل   بالمرسل وإشارة المذبذب المحلي      راديالمنتجة في مولد التردد ال    

استخدام مذبذب البلورة كمذبذب مرجعي للتحكم في تردد مذبذب يتحكم فيه بالجهد             

VCO   هما وذلك باستخدام كاشف طور حساس يتبعه مرشح          بعد مقارنة تردديLPF .

 تعمل على مساواة تردد المذبذب      PLLتشكل منظومة التحكم هذه حلقة طور مغلقة        

 .مذبذب المرجعي وبفرق ثابت في الطور المراد التحكم فيه بتردد ال

، يـتم إدخـال قاسـم       بصورة رقمية     للحصول على إمكانية تغيير تردد المذبذب       

فنحصل على ترددات تعادل مضـاعفات  المغلقة ترددات قابل للبرمجة داخل الحلقة      
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يوضح تلك  أدناه   9-8الشكل  . التردد المرجعي اعتماداً على نسبة قسمة الترددات        

. Frequency Synthesizer  التـرددات أو مؤلِّـف  ب  بمركِّعرفومة والتي تالمنظ

خـواص  كل مـن  على  بصورة كبيرة تعتمد استقرارية التردد في مركب الترددات   

 في حين تعتمـد سـرعة اسـتجابة         .ح الحلقة واستقرارية المذبذب المرجعي      مرشِّ

 وسرعة اسـتجابة    المنظومة لتغير نسبة قسمة الترددات على خواص مرشح الحلقة        

 .المذبذب المتحكم فيه بالجهد 

 
  مركِّب الترددات9-8الشكل 

 الكاشفات والمازجات 8-6

  ككاشف طـور إذا مـا       أي دائرة بالمستقبل   إلى   2في كثير من المراجع     ار  ـشي 

 ، وككاشف متـزامن عنـد        فقط دون المطال    معلومة الطور  هاخرجإشارة  كانت ب 

 كل من الطـور     ا اشتماله في حال وكمازج  ،  والمطال   الطور    إشارة الخرج  اشتمال

 .والمطال والتردد 

 الكاشـفات  و المازجـات  نجد أن هنالك عدة دوائر تماثلية ورقمية تستخدم لتحقيق          

  Signal Multiplier  سـتخدم ضـارب الإشـارة   ي.  الطـور  كاشفاتالمتزامنة و

ارات التماثلية  ستخدم في مزج الإش   ي و اًطوري للحصول على حاصل ضرب إشارتين    

المعادلة من  تضح  ي المجموع مثلما    إشارة تردد وتردد الفرق    عطي خرجاً به إشارة   لي

الـذي   Balanced Modulator  المعدل المتـوازن المازجاتمن أبرز تلك   . 3-2

الموضح في و  Ring Detectorالحلقيثنائيين كمفاتيح إلكترونية ، والكاشف يستخدم 

 .ثنائيات أربعة ي يستخدم أدناه والذ 10-8الشكل 
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 باستجابة جيبية وبخلو إشارة خرجه مـن مركبـة التـردد             الأخير يمتاز المازج   

 ةفي حال عند تعامله مع الإشارات الجيبية ، في حين تكون استجابته مثلثية            الأساسي  

 لضمان أدائه ، تستخدم ثنائيات متماثلة من نـوع  .Square Wave بعة  المرلإشارةا

Hot-carriers  ترددية كبيرة مع محولاّت متوازنة ذات سعاتالغلق الفتح وسريعة . 

 

  المعدل المتوازن10-8الشكل 

  كثيراً ما يستخدم الترانزستور لتحقيق المازج لا سيما في تغيير التردد الإشـارة             

تعتمـد  . 12-8الرادية إلى التردد المتوسط كما يتضح في دائرة المستقبل الشـكل            

لترانزستور كمازج على إدخال إشارة الدخل الأقل جهداً إلـى دائـرة            فكرة عمل ا  

 .القاعدة ، بينما تدخل الأخرى على دائرة المشع 

 كمكبـر فـي هيئـة المشـع          الصـغيرة  يتعامل الترانزسـتور مـع الإشـارة        

 بينما يتعامـل مـع الأخـرى فـي هيئـة القاعـدة        Common Emitterالمشترك

الخرج عدة مكونات  خطية الترانزستور ، تتولد ب لعدم . Common Baseالمشتركة

والذي يتم فرز إشارته بواسـطة دائـرة الـرنين          ترددية من بينها التردد المتوسط      

 .المكونة من المكثف والملف المتوازيان 

 التي تحتوي عناصر تماثلية ورقمية في دوائرها ذاك الذي يعـرف            الكاشفاتمن    

 ىحدإ. ذو الاستجابة المثلثية  Coincidence Phase Detector طابقبكاشف طور الت

 والتـي تحتـوي      أدناه 11-8 الشكل    في لك المبينة  كت  المحقِّقة للكاشف  دوائرتلك ال 

 نجد أنّه عندما يكون     . وعاكس بالإضافة إلى طارح تماثلي       ANDمحددين وبوابتين   

جل التطابق  تسB فإن البوابة  ،In-Phase س الطورـ نفv1 , v2لكل من الإشارتين 
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تطابق مما ينتج عنه فـي الخـرج        العدم   A في حين تسجل البوابة      نصف الوقت ل

،  Out of Phase أما عندما تكونان متعامدتين طوريـاً   . ممكنةإشارة سالبةأقصى 

 يمكن تحقيـق    .فتتكون الحالة العكسية وينتج في الخرج أكبر إشارة موجبة ممكنة           

 ولكننا نحصل على مركبة تيار مباشر في        XORة  نفس الكاشف أدناه باستخدام بواب    

 .خرج البوابة ليست ملائمة لكثير من تطبيقات كاشف الطور 

 
  كاشف التطابق11-8الشكل 

 ستقبلالمدائرة  8-7

  حتى يتم الربط بين أجزاء المستقبل وتتبع مسار الإشارة من خلالـه ، يعـرض               

كترونية كاملة بسيطة تمثل مستقبل دائرة إلوالموجود بنهاية هذا الباب    12-8الشكل  

  . من نوع السوبر هيتروداينرادار

تمثل مرحلة الـدخل والمـنغم       L1 الملف و C1المكثف  دائرة الرنين المكونة من       

Tuner      الخط المتقطع الواصـل بـين المكثـف         . لاختيار تردد الإشارة المطلوبة 

كياً مع دائرة المذبذب    يوضح أن هنالك ربطاً ميكاني     STALOوالمذبذب   C1المتغير  

لك لضمان تغيير الترددين بحيث     ذو،    )مركب الترددات مع  إلكترونياً  أو  (  المحلي

 .يظل الفرق بينهما بمقدار التردد المتوسط للمستقبل 

الذي يستحب أن يكون مكبراً قليـل       و مكبر التردد الرادي     Q1  يمثل الترانزستور   

ة حيث تكون ضوضاء النظام أكبر من        في حالة الترددات المكروي    LNAالضوضاء  

فلا نحتـاج  ، أما في الترددات المنخفضة  . Ambient Noiseالضوضاء المحيطية 

 مستوى الضوضاء المحيطية مقارنة بضوضـاء النظـام         رتفاعلمثل ذلك المكبر لا   
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System Noise .  المسـح  الذي يستخدم تقنيات الأمر ينطبق على رادار التتبع نفس

، وذلك بسـبب    ياس زاوية اتجاه الهدف لتصحيح اتجاه شعاع الرادار         لقانيكي  كالمي

 .الناشئة عن المسح المحيطية الضوضاء 

كبـر للإشـارة الراديـة      مك Q2الترانزسـتور    المذكورة تستخدم دائرة المستقبل     

. التـردد المتوسـط     لإشارة  مكبر  ك Q3 الترانزستور   للإشارات وتستخدم ازج  وكم

واحـدة وذلـك لزيـادة      مرحلة  ير من عدة مراحل وليست      عادة يكون المكبر الأخ   

 D2 أمـا الثنـائي    يمثل كاشف الغلاف     D1 الثنائي   .الحساسية وتحسين الاختيارية    

 . ولا نحتاجه في حالة الربط بمحول C10لتفريغ شحنة مكثف الربط فنحتاجه 

 ـمر تمثـل مرشـح لت     L5والملـف    C12   ،C13  الدائرة المكونة من المكثفين      ر ي

 لتمرير  C14كما يستخدم مكثف الربط     .  لترشيح إشارة الفيديو     LPFرددات الدنيا   الت

 لا بد من أن يكون مكثـف         .Q4 الذي يمثله الترانزستور     الفيديوالإشارة إلى مكبر    

الربط هذا ذا سعة كبيرة حتى لا تتأثر المكونات التردديـة المنخفضـة للإشـارة               

 .والتي تزيد بانخفاض التردد بممانعته 

بع المشـع   افي هذه الدائرة في هيئة المجمع المشترك أو ت        المستخدم  مكبر الفيديو     

Emitter Follower إذا كان مكبـر  . لحصول على مقاومة خرج صغيرة ا من أجل

الفيديو من عدة مراحل ، يجب مراعاة استخدام مكثفات ربط ذوات سعات كبيرة أو              

السعة الترددية اللازمة لنبضـات  للحصول على Direct Coupling ربطها مباشرة 

 يجب في دوائر المبين تصحيح قطبية نبضة الفيـديو إذا           .عريضة النطاق   الفيديو  

 . التقليدي PPIتكون سالبة لدى وصولها مهبط مبين كوجوب أن ، كانت معكوسة 

إشارة الفيديو المكتشفة للتحكم الآلي بكسـب مراحـل         مطال  م هذه الدائرة      تستخدِ

وزيادة المدى الديناميكي للمستقبل ، كما سبق شرحه فـي البـاب            توسط  التردد الم 

لتعـديل جهـد خـط       C12التي تظهر بالمكثف    السالبة  يستفاد من الشحنة    . الرابع  

 غالباً ما تحتـاج  . وبالتالي معامل كسب المكبر، AGC Line التحكم الآلي بالكسب 

 AGCيرها إلـى خـط       إلى تكبيرها بواسطة مكبر خاص بها قبل تمر        AGCإشارة  
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 كما يجب   . في جهد إشارة الفيديو      صغيرة ال ات استجابة المستقبل للتغير   وذلك لرفع 

 لقصر نبضات الرادار وارتفاع معدل التغير في        IAGCأن تكون لحظية الاستجابة     

 .لا سيما مع الأهداف النقطية مطال إشارة الفيديو 

 أسئلة وتمارين

 ـ -1  فـي مسـتقبل   Image Rejectionورة اشرح كيفية التخلص من الإشارة الص

  .الرادار

بالمعادلات وضح علاقة قاردنر مـع      . شرح دور المحدد في مستقبل الرادار       ا -2

ذكـر  يكي للمسـتقبل ؟ ا    ما المقصود بالمدى الـدينام     .شرح الحالات الخاصة    

 .العوامل التي تؤثر به 

مزدوج  .ل   بالتفصي Branch-typeشرح طريقة عمل المزدوج المتفرع      بالرسم ا  -3

سـي  يئ أوجد طول خط النقل الر      ، 150MHzمتفرع يعمل برادار متري تردده      

 إذا كانت الممانعة الوصفية للخـط . TR ،  ATRبه بين نقطتي تفرع مفتاحي 

50Ω               أوجد بعد أقرب نقطة تفرع من الهوائي عنه إذا كان الهوائي متوافقاً مـع

 ،  35µH/mد ومحاثتـه تعـادل      إذا كان خط النقل أعلاه عديم الفق      . خط النقل   

 .معامل طوره ومعامل انتشاره مع ذكر الوحدات وأوجد كل من معامل توهينه 

مؤلف ترددات يستخدم حلقـة     . بالرسم أشرح طريقة عمل حلقة الطور المغلقة         -4

لقاسم الترددات Control Word  ، ما هو طول كلمة التحكم PLLالطور المغلقة 

  تردد ولأي وحدة تدخل ؟512اج به إذا كان قادراًً على إنت

5- هل عـددها   . ل منها   د أسماء المذبذبات المحلية بمستقبل الرادار ودور ك       عـد

 .  ؟ وضـحمحدد لكل المستقبلات

 D2 اشرح دور كل من الثنائي        أدناه ،  12-8 في الدائرة الإلكترونية في الشكل     -6

  .C14والمكثف 
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 سعالباب التا

 الرادار الثانوي
 

 ارفـالتعنظام  9-1

الطـائرة   الأهـداف    ورصـد كشف  قد مكّن الإنسان من     ور الرادار   ظهن  رغم أ   

التي لا يمكن رصدها بالعين المجردة ، إلاّ أنه لم يمكّنه من تحديـد هويـة                والسفن  

 .دواً ـاً صديقاً أو عـهدفيعتبر إذا ما كان والهدف 

أو  Identification Friend or Foeد الصديق مـن العـدو   تم ابتكار أنظمة لتحدي  

لتفريـق  كان الهدف الأساسي لتلك الأنظمة ا     . خدمة للأغراض العسكرية    التعارف  

والطائرات المخترقة للمجال     من جهة  لهأو الحليفة   للمستخدم   التابعة   بين الطائرات 

 ـ  تو أثناء تزداد أهمية التعارف  .  الخاص به من جهة أخرى       جويال  تراائجيه الط

  .ة المغيرتراائ نحو الطة الصديقInterceptorsة الاعتراضي

جهاز التعارف الأرضي وجهاز    ؛  من جزءين هما     IFFتتكون منظومة التعارف      

يقوم جهاز التعارف بإرسال إشـارات      . الإجابة المحمول بواسطة الطائرة الصديقة      

 .والتعريف عن تبعيته د هويته لا سلكية يقوم الجهاز المحمول بالرد عليها لتحدي

  من أقدم أنواع أنظمة التعارف ذلك الذي يعتمد على إشارة الرادار المرسلة تجـاه       

عبارة عن  أو السفينة   جهاز الإجابة المحمول بالطائرة     . الصديقة  أو السفينة   الطائرة  

 يعمل على إعادة إرسال النبضـة الراداريـة فتظهـر الطـائرة             Repeaterمعيـد  

إلاّ أن تلـك    . يقة على شاشة الرادار بصورة أقوى مقارنة بالأهداف الأخرى          الصد

غير الثابتة  المستقبلة  الأنظمة تعاني من عدم الاستقرار لاعتمادها على قوة الإشارة          

 .أنظمة الرادار المختلفة ترددات مع التوافق بالإضافة لعدم 

مختلـف  بتردد  و  الرادار  عن   تطورت أنظمة التعارف بإضافة قناة إرسال مستقلة      

على شكل نبضات إلـى    Interrogation تقوم بإرسال إشارات استفسار      عن تردده ،  
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عند استقبال جهاز الإجابة المحمول أو المجيب       .  داخل مجال الرادار     الأهدافكل  

Transponder الطـائرة التـي    عن  لتعريف  لالرد عليها   بشارة الاستفسار ، يقوم     لإ

 .تحمله 

زامن إشارة الاستفسار المرسلة مع إشـارة الـرادار ، تظهـر النبضـة                نسبة لت 

المستقبلة من المجيب قرب نبضة الصدى المنعكسة من الهدف على مبـين المـدى             

 على مبين المدى كنبضة سالبة بالقرب       Replyكما تظهر نبضة الإجابة     . والسمت  

توجيـه  الفـي    يستخدم نظام مشـابه      .1-9كما بالشكل     الموجبة من نبضة الصدى  

لصواريخ المضادة للطائرات حيث يظهر صدى كل من الهدف المـراد            ل الأرضي

 يسـاعد فـي مرحلـة       ر الذي مالأوالصاروخ الموجه على نفس الشاشة ،       إسقاطه  

يقوم حاسب آلـي بإنتـاج      ،  لاحقاً  .  قبل التحول إلى التوجيه الآلي       التوجيه اليدوي 

الهـدف  وقـع   م و  موقعـه  معلومية كل من  بأوامر التوجيه وإرسالها إلى الصاروخ      

 .المعادي 

 
 اتن نبضة الإجابة على المبي1-9الشكل 

 الرادار الثانوينظام  9-2

  تطورت نظم التعارف العسكرية بحيث تكون قياسية وذات كفاءة عاليـة ودقـة             

رغم التشابه فـي    . في القياس خدمة لكل من الأغراض العسكرية والمدنية         أفضل  

  تخصيص تسمية التعارف     المهام ، تم IFF   في حين يعرف النظام  للأنظمة العسكرية

باع النظام لنفس فكـرة     تِّالرادار لا ب  تأتي تسميته  .القياسي المدني بالرادار الثانوي     

بحساب زمن تأخير إشـارة     وذلك   وليالمستخدمة في الرادار الأ   قياس مدى الهدف    

 .الإجابة عن إشارة الاستفسار 
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، القياسـي   Secondary Surveillance Radar الاستطلاع الثانوي   يستخدم رادار

 اً قياسـي  اً وتردد 1030MHz لإشارة الاستفسار يعادل     اً قياسي اً ، تردد  SSRويختصر  

 الـذي يقـوم بإرسـال       وليبخلاف الرادار الأ   . 1090MHzلإشارة الإجابة يعادل    

          لة متتالية تتكرر بتردد تكرار النبضة ، فإنإشارة الاستفسار المرسـلة    نبضات معد

. ة بينهما فترة زمنية محدد  وين   معدلتَ زوج من النبضات  تتضمن  الثانوي  من الرادار   

تماشـياً   PRF يسمى مجازاً بتردد تكرار النبضة       بتردد ثابت دورياً   سل النبضتين تر

نحو الإجابة  بعد استقباله الاستفسار ، يرسل المجيب        . وليمع مثيله في الرادار الأ    

معدلـة تتضـمن الـرد علـى         Digitalإشارة رقمية   على شكل   لرادار المستفسر   ا

 . 2-9كما بالشكل الاستفسار 

 

  إشارات الرادار الثانوي2-9 الشكل

 :ل أجزاء نظام الرادار الثانوي إلى ثلاث وحدات أساسية هي ام  يمكن تقسيم ك

  بالرادارInterrogatorالمستفسر  •

 رة بالطائTransponderالمجيب  •

  بالرادارResponserالمستجيب  •

ن مـن   المكـو الثـانوي   الاستطلاع  المخطط الصندوقي لرادار     يبين   3-9الشكل    

 2Dيعتبر الرادار الثانوي رادار اسـتطلاع ثنـائي البعـد           .المستفسر والمستجيب   

 شـعاع  التقنيات المستخدمة لتشـكيل      حسبفيه  كال الهوائيات المستخدمة    تختلف أش 

في المستوى الأفقـي وتقليـل      الشعاع    أنها تتفق في ضرورة تضييق     ، إلاّ  الكشف

هوائي مصـفوفة   غالباً ما يستخدم الرادار الثانوي      . الإشعاع الجانبي قدر الإمكان     

 .ون استخدام أي عاكس دالمتوازية و  الإشعاعطور مكون من عدد من عناصر
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ضع عناصر الإشعاع   وت ،   4-9الشكل  الهوائي العلوي في الصورة التي ب     كما في     

 من دقة قياس السـمت      شعاع ضيقة في المستوى الأفقي تحسن     ر زاوية   يتوفل رأسيةً

 كبيرة نسبياً في المستوى     شعاعال زاوية   نجد أن  الجانب الآخر  في   .التمييز فيه   من  و

الفتحة المنفذ أو   مما أكسب هذا النوع من الهوائي اسم        لتوسيع مجال الكشف     الرأسي

  .LVAرة الرأسية الكبي

 
  تركيب الرادار الثانوي3-9الشكل 

توزيع الإشارات القادمة من    على   Diplexer جوِزاـيعمل الم في حالة الإرسال ،       

إشـارة  .  النشطة في الهوائي حسب تصميم الهوائي        المرسل على عناصر الإشعاع   

فـي    نسبياًعالية  ذات قدرة   الاستفسار القادمة من المرسل عبارة عن نبضات جيبية         

يلاحظ انخفاض القدرة المرسلة مقارنة بالقـدرة       .  اثنين كيلو واط     إلىحدود واحد   

 ر المجيب في إنتاج إشارة الإجابة      وذلك لدو  ولية في حال الرادار الأ    العالية المطلوب 

بـدمج الإشـارات     جالمزاويقوم  ف الاستقبال ، أما عند    .وأثر ذلك في زيادة المدى      

عمل على تكبيـر     الذي ي   الإشعاع وتمريرها إلى المستقبل    المستقبلة بواسطة عناصر  

  .ص إشارة فيديو التعارفستخلاومعالجة الإشارة المستقبلة وا

بتعديل الفترة الزمنيـة بـين    Mode Generator سارـمولِّد صيغة الاستفيقـوم   

عمل ، بينما ي  القياسية   صيغ ال ىحدوبإ حسب الغرض من الاستفسار       الإرسال نبضتَي

حل شفرة إشارة الإجابة المستقبلة بعد معالجتها في المسـتقبل          على  ـك الشفرة   مفكِّ

تحدثنا عن مستخلص البقع في      في الباب السادس     .وإرسالها إلى مستخلص البيانات     

 بالمثـل يعمـل     .البيانات الرادارية عن الأهـداف       للحصول على    وليالرادار الأ 

ي الـرادار الثـانوي علـى تحليـل     فRadar Data Extractor مستخلص البيانات 
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المعلومات الواردة إليه وتجهيز البيانات الرادارية لعرضها بـالمبين المركـب أو            

 ـت عنـدما    . إلى مراكز المراقبة والسـيطرة    عبر قنوات الاتصال    رسالها  لإ تمل ش

يستخدم الرادار   ،PSR / SSRلي وثانوي معاً ن أومنظومة الاستطلاع على راداري

 موحـد   يستقبل.  لضبط تزامن إرساله معه      وليبضات تزامن الرادار الأ   الثانوي ن 

 خرج إشاراتَيبمستخلص البيانات الرادارية كلاً من واحد Plot Combiner  8 عـبق

حدة لها بنية        الرادارفـي  كـالتي وردت    قياسية  بيانات  ين ليعطي بيانات رادارية مو

 .الباب السادس 

 

 أولي وثانوير رادال انهوائي 4-9الشكل 

  نظام المجيب9-3

 الاستطلاع الثانوي بصـيغة     إشارة الاستفسار من رادار     يستقبل المجيب المحمول    

محددة ، وعند ذلك يقوم بالرد عليه بعد إجراء عدة معالجات تتعلق بتحديد الغرض              

 .من الاستفسار ، الموافقة على الرد وتجهيز المعلومة المطلوبة 

 5-9ضحة بالمخطط الصندوقي بالشـكل      ب من الوحدات المو   يتركب نظام المجي    

ويتصل بكلِّ مـن     من الاستقبال والإرسال      لكلّ اً واحد اًيستخدم المجيب هوائي   . أدناه

النـوع  من  الهوائي المستخدم    . Duplexerج  المرسل والمستقبل عن طريق المزدوِ    

ات مـن أي رادار     ستقبل الاستفسار تُحتى   ، وذلك    Omni-directional ير المتجه غ

 إلـى   1030MHzة بتردد   النبضي تصل إشارة الاستفسار      .ارد عليه  اتجاه وي   أي في
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 ، في حين يقوم      بها تعديل المطالي الالمستقبل فيعمل على تكبيرها ومعالجتها وإزالة       

فع قدرتها إلـى الحـد      وير 1090MHzالمرسل بتعديل إشارة الإجابة الرقمية بتردد       

 . مئات الواطبضع أو عشرات  في حدودالرادار  إلى اللازم لوصولها

 

  تركيب المجيب5-9الشكل 

 صيغة الاستفسار بتحديد الغرض من الاستفسار حسب الفترة الزمنيـة         لحلِّ  يقوم م 

بتحديـد صـلاحية    تختص دوائر القـرار     .  المستقبلتين من الرادار     نالنبضييبين  

لوحـة  من  معلومة المستفسر عنها    بإنتاج ال الاستفسار للرد عليه أو عدمه والسماح       

المعلومـة  قد تكون   . بالطائرة  المحمول  حاسوب التحكم   من  أو  المفاتيح والعدادات   

تختص بهوية الطائرة أو ارتفاعها أو أي معلومات أخرى تفيد في مراقبة الطـائرة              

 ـ المراقبة والسيطرة أو مركز التحكم بالحركة ال       وتوجيهها من مركز   مـن  ة أو   جوي

بصورة معلومة   يختص مولِّد الإجابة بتشفير إشارة الإجابة        .ر  ار المجاوِ برج المط 

 .وإرسالها  إلى المرسل لتعديلها نبضيللرادار وإعدادها بشكل 

منه اعتماداً على زمن ذهـاب      يقيس الرادار الثانوي مدى الهدف      ،  كما ذُكر آنفاً      

خير في إنتاج إشـارة     إلا أنه يحدث تأ   .  الاستفسار ووصول إشارة الإجابة      نبضتَي

، وذلك لحاجتـه    ابة بواسطة المجيب بعد وصول النبضة الثانية للاستفسار إليه          جالإ

 لتصـحيح  .لفك صيغة الاستفسار وتقرير الإجابة ثم تشفيرها وإرسالها إلى الرادار  

الخطأ في قياس المدى الناتج عن ذلك التأخير ، تم الاتفاق على جعل تأخير المجيب               

  . اللازم التصحيحءمن إجراحتى يتمكن الرادار  0.5µs ± 3ياسياً ويعادل في الرد ق

 ـأو الطائرة لسفينة لإذا كان  الأهـداف  لاعتـراض   اًرـالتي تحمل المجيب مستفس

  .هراستفساع المجيب من الرد على نلممنه ستخدم إشارة الأخرى ، تُ
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 غ الاستفساريـ ص9-4

 يقوم الـرادار     وبعضها عسكري   مدني   توجد عدة صيغ قياسية للاستفسار بعضها     

يتوالى .  الاستفسار    الفترة الزمنية بين نبضتي    لإرسال بإحداها في كل مرة بتعديل     با

 من الرادار بصورة متواصلة فـي كـل          ، Challenge  الاعتراض  ، أو  الاستفسار

 Mode Interlacingالاتجاهات بتردد تكرار النبضة بصيغة واحدة أو بدمج الصيغ 

 .لتوفير قدر أكبر من بيانات الهدف ا بصورة متكررة مع بعضه

غ للاستفسار بجانب الاستفسار عن الهوية المدنيـة أو العسـكرية             توجد عدة صي  

ويسـتفاد  ،   ثنائي البعد     يتوفر لرادار الاستطلاع الأولي     الارتفاع الذي قد لا    أبرزها

محمولـة  ل ا Altimeters الارتفـاع    من قياس الطائرة لارتفاعها بمجسـات     في ذلك   

مثل تتعلق بالهوية أو التعريف     كما يمكن الاستفسار عن معلومات أخرى        .بالطائرة  

كما يمكن الاستفسـار     . Squadronورقم السرب    اوتبعيتهومهمتها  طراز الطائرة   

السـرعة وبيانـات المحـرك      كالمختلفة  الطائرة  ن مجسات   عن معلومات أخرى م   

 .ومخزون الوقود بالطائرة 

ة الصيغ
Mode 

 ترة ـالف  
Interval 

 Purposeالغرض 

1 3 µs  التعريف العامGeneral Identification 

2 5 µs  التعريف الشخصيPersonal Identification 

3/A 8 µs المدني /التعريف العسكريMilitary/Civil 

B 17 µs  التعريف المدنيCivil Identity 

C 21 µs  الارتفاعAltitude 

D 25 µs  غـير محددUndefined 

  صيغ الاستفسار القياسية1-9القائمة 
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 والمدنيـة القياسـية   ةغ الاستفسار العسـكري  تعرض أكثر صي  ه  علاأ 1-9القائمة    

المخصصـة لهـا     الاستفسار   الفترة الزمنية بين نبضتي   أي منها    تحاذيواستخداماً  

النبضة ، فإن عرض أي من       أما بالنسبة لعرض   .بالإضافة للغرض من الاستفسار     

رية يرمز لصيغ الاستفسار القياسية العسك      .0.8µs الاستفسار ثابت ويعادل     نبضتي

 .غ القياسية المدنية بالحروف بالأرقام ، في حين يرمز للصي

     الغرض من    الصيغ العسكرية قياسية ذات فترات زمنية معروفة ، إ        رغم أن لاّ أن

 Mode 2الصـيغة للتعريف العام و  Mode 1 هماو Confidential اثنين منها سري

في   Mode Aالمدنية و Mode 3  العسكريةتان تشترك الصيغ. يخصشللتعريف ال

 للتعريـف  Mode B في حين تستخدم الصيغة ،  الهوية العسكرية والمدنية فتعري

رتفـاع  الا للاستفسـار عـن  Mode C تسـتخدم الصـيغة   كـذلك  .   فقـط المدني

ير محددة ـغMode D دنية ـ المصيغةال نجد أن طائرة ، في حينلل تريـالباروم

 . مستقبلاً الطلب أو تركها للاستخدام الدوليتستخدم للطيران المحلي حسب و

 Mode B ، Mode D   الصـيغتان  ، عـدا 1-9غ الواردة في القائمـة  الصيكل   

 ـتعرف العسكري تستخدم لقسم من أنظمة التعارف ف  Mark-X (SIF) 10-الطرازب

، Selective Identification Feature ذو خاصـية الهويـة الاختياريـة    القياسـي  

 .دي ليقتال 10-طرازالوالمطور من 

للصـيغ أعـلاه    ضـافة   الإبوالذي يستخدم    Mark-XII 12-الطرازكذلك يوجد     

والتي توفر تأمين للاتصال بين كـل مـن الـرادار    ، Mode 4 عسكرية الصيغة ال

 . لكل من إشارة الاستفسار والإجابـة      Cryptographyالتشفير  والمجيب باستخدام   

  Mark-XIIAأ12-الطراز إلى 12-يتم في وقت إعداد هذا الكتاب تطوير الطرازو

التي توفر تقنيات اتصال متقدمـة تحسـن مـن    و، Mode 5   الصيغةبإضافةوذلك 

 .ومقاومة التشويش سلامة البيانات 

 أو  Selectر الرادار الثانوي بإضافة صيغة الاختيار        ، تم تطوي   مدنيفي الجانب ال    

Mode S  تـوفير استفسار بدلاً من نبضتين ، وذلك بهـدف  ويستخدم عدة نبضات 
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لكل طائرة دون الطـائرات الأخـرى   Distinct Address  يزتم مأو عنوانتعريف 

ية الأنظمة القياسية العسـكر   لا تستخدم   بعض الدول   . ية   السلامة الجو  ورفع كفاءة 

 Cremney  كريمنـي  نيين الروسي مانظال  مثل  ، بل تستخدم أنظمة خاصة بها    أعلاه  

 . الياًح مستخدمال Parol بارولالمستخدم في السابق و

  إشارة الإجابة9-5

القياسي ذو خاصية الهويـة      10-طراز  ترسل إشارة الإجابة الرقمية من المجيب       

م المستقبل بإزالـة تعـديلها الرقمـي        يقو،  إلى الرادار كنبضات معدلة      الاختيارية

 . من آحاد وأصفار  تتكونثنائيةفيديو رقمية لتخرج على شكل إشارة 

 ـ مـن النـوع   بما أن الاتصال بين المجيب والرادار          متـزامن ، ترسـل     الر  غي

يبـدأ الإطـار    .  متتابعـة    Framesالمعلومات بإشارة الإجابة على شكل إطارات       

  زمنـي  صـل بفا و 0.45µsعرض كل منهـا   عشرة نبضة   اثنتا    تتبعها F1بالنبضة  

1.45µs    إلى المعلومة المضمنّة    هذه النبضات   ترمز   . لكل منها  ينتهـي الإطـار    ثم

 . أدناه 6-9كما بالشكل  F2بالنبضة 

 

  إشارة الإجابة6-9الشكل 

سـتخدم  ت غير مستخدمة ومحجوزة للاستخدام المستقبلي ، فـي حـين    Xالنبضة    

تُقسـم  .   شـفرة مختلفـة    4096  لتعطـي  تا عشرة ـجابة الاثن نبضات مضمون الإ  

 ـ الرقم ذو الدلالـة ال     A حيث   ABCD عدديةإلى أربع مجموعات    النبضات    ىعظم

MSB     وتمثله ثلاث نبضات A4A2A1.  َـالمثل تُ  ب  ـ    مث ثلاث ل باقي المجموعـات ب

  العـددي  النظامنجد أن    لذلك    . ممكنة لكل مجموعة ثمانية احتمالات   حيث  نبضات  

لتمثيـل  والذي تمثله الأعداد الصحيحة من صفر إلى سبعة يستخدم           Octalالثماني  

 .  عدديةمحتوى كل مجموعة
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ة الأربع  تم ترتيب مواضع النبضات الثلاث لكل مجموعة من المجموعات العددي           

تنفرد الإجابـة    .بغرض توزيع الأثر الزمني للتداخل عليها بالتساوي        دون تجاور   

صل بفا 0.45µs عرض كل منهافقط  بأن بها خمس نبضاتMode 1  على الصيغة

 كـم لا  .)  B3لا توجد (  A ، B  عدديتان فقط همامجموعتانتمثلها و 2.9µs زمني

  .Mode C بالإجابة على الصيغة D1 النبضة ستخدمتُ

 بتحديد الشفرات التـي يسـتخدمها       ICAOمنظمة الدولية للطيران المدني     ال  قامت  

 كما قامت بحجز شـفرات محـددة        .لى كل صيغة استفسار معينة      المجيب للرد ع  

 7700 والتـي شـفرتها      Emergencyمثل حالة الطوارئ     لبعض الحالات الخاصة  

 في حـال    7600كما تستخدم الشفرة    .  7500 وشفرتها   Skyjackوحالة الاختطاف   

 في لكل من التعارف أو الرادار الثانوي ،Communication Failure فشل الاتصال 

في حالـة الاشـتباك      للطائرات الاعتراضية العسكرية   7777حين تخصص الشفرة    

مع العدو ي الجو. 

 إلغاء الإشعاع الجانبي 9-6

 أن للهوائي إشـعاع جـانبي       وعند رسم شكل الإشعاع نجد      من نظرية الهوائيات    

تضييق الفـص    يعمل مصمم الهوائي على      . Side-lobesتمثله الفصوص الجانبية    

 هإلا أنه لا يمكن   ،  ية قدر الإمكان    بتقليل  الفصوص الجان   ئيسي وزيادة كسبه مع     الر

التباس وخطأ في قيـاس زوايـا       حدوث  يؤدي إلى   الأمر الذي   التخلص منها نهائياً    

 .اتجاه الأهداف من الرادار 

تكون الإشارات المستقبلة من الفصـوص الجانبيـة        ربما   بالنسبة للرادار الأولي    

إنه ف ا بالنسبة للرادار الثانوي   ـنة بالمستقبلة داخل الفص الرئيسي ، أم      ضعيفة مقار 

  بين  من  القوية يلتقط ردوداً من أهداف خارج فصه الرئيسي لا يمكن تمييز إشاراتها          

  .الإشارات المطلوبة

 ، Fruits ثِمارتعرف كذلك بالوFalse Replies تسمى هذه الردود بالردود الكاذبة   

على شاشة الـرادار      الأهداف معدل الإنذارات الكاذبة حيث تظهر    تعمل على رفع    و
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تصـميم أو ضـبط     لتقليل تلك الـردود ، يمكـن        كحل بسيط     . مختلفة بعدة زوايا 

حتى لا تتأثر بإشـارات الاستفسـار الضـعيفة      بحساسية منخفضة   لتعمل   اتالمجيب

 .الأمر الذي يقلل من مدى كشف الرادار  الفصوص الجانبية القادمة من

تم ابتكار نظـام إلغـاء الفصـوص الجانبيـة          فقد  كحل جذري لتلك المعضلة ،        

للتخلص مـن   ISLSويختصر   Interrogator Side-lobe Suppressionرـللمستفس

 أضيفت نبضة ثالثـة     .ة القياس في زاوية اتجاه الهدف       ـالردود الكاذبة ولزيادة دق   

 فتـرة    الأولى بعـد    النبضة تتبعولها نفس المطال والعرض      الاستفسار   بين نبضتَي 

بإرسال زوج  الثانوي   يقوم الرادار    . لكل صيغ الاستفسار     2µs مقدارها   ثابتة زمنية

د تعديلهما عبر الفص الرئيسي من شعاع الهوائي ، بينمـا           ـ بع P1 ، P3 النبضات

 ـ ISLS عبر شعاع التحكم المشكّل خصيصاً لنظام        P2يرسل نبضة التحكم     المبين ك

 . أدناه 7-9بالشكل 

 
 ISLS نظام 7-9الشكل 

  تعتمد فكرة عمل نظام إلغاء الإشعاع الجانبي في كون أنّه في استطاعة المجيـب              

  أحـد   من تمييز إذا ما كان يستقبل إشارات الاستفسار من داخل الفص الرئيسي أم           

 إذا  . بمقارنة مطالات النبضات الـثلاث الواصـلة إليـه            وذلك الفصوص الجانبية 

 الاستفسار أقوى من نبضة التحكم فإن ذلك يعني وجـود المجيـب             يوصلت نبضتَ 

 .  الردقررداخل الشعاع الرئيسي للرادار وبالتالي ي

 ذلكإن   مطال نبضة التحكم ف    منقل  أبمطال    النبضتين  أي من  وصولأما في حال      

 .وبالتالي لا ينتج إشـارة إجابـة        للرادار  يعني أن المجيب خارج الشعاع الرئيسي       

           نظام  بالإضافة إلى إزالة الالتباس في قياس الزاوية ، نجد أنISLS   من دقـة   يزيد

  . عليه من الرادار الأولينحصلقياس زاوية اتجاه الهدف لدرجة كبيرة مقارنة بما 
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 تشكيل كل من الشعاع الرئيسي وشعاع التحكم باستخدام نظام أحادي النبضة كن  يم

Monopulse    مـن نـوع    يستخدم هـوائي    الذي  و 7-9لشكل  بصورة مشابهة لما با

تتصل عناصر الإشعاع بمصـفوفة     .  4-9 مثل المبين في الشكل      طورالمصفوفة  

 تعـرف ، عدة أشعة أوليـة  لإنتاج  مع مزاوج الرادار بثلاثة كوابل محورية  الطور

تتركـب لتشـكيل     Ω بالإضافة إلى شعاع التحكم      ∆ وشعاع الفرق    Σشعاع الجمع   ب

 .وشعاع التحكم الشعاع الرئيسي 

 إلى ISLSيتميز هذا النظام بدقة عالية جداً في قياس السمت تصل مع وجود نظام    

حقـل السـمت    كما يشار إليها في    ACP، والتي تعادل نبضة سمت واحدة        0.088°

 في الباب السـادس      القياسية لإرسال البيانات الرادارية    الطيران المدني بيانات  بنية  ب

 .من هذا الكتاب 

الرادار الثـانوي   بعض أنظمة   ستخدم   ت ،سبة لارتفاع كلفة النظام أحادي النبضة       ن  

ستخدم عاكسه الباربولي   يبحيث  المصاحب    مدمجاً في هوائي الرادار الأولي     هوائياً

كما تستخدم مشعات أخرى لتشـكيل شـعاع        .   للمستفسر لتشكيل الشعاع الأساسي  

ليصبح دائري   7-9 الشكللمبين في   نظيره ا عن  يختلف شكل شعاع التحكم     التحكم ل 

 الثـانوي   الـرادار من الأنظمة التي تستخدم هذه الطريقة لتشكيل الأشعة          . الشكل

 المدمج في رادار الاستطلاع العسكري ثلاثي الأبعـاد         Lira-VMk ونظام التعارف 

1L117.  

 أسئلة وتمارين

 . شرح بالرسم نظرية عمل الرادار الثانويا -1

 .  المستخدمة مع توضيح شكل إشارة كل منهاتفسارصيغ الاسذكر ا -2

 . عمل نظام إلغاء الإشعاع الجانبيكيفية وضح  -3

الـرادار  أنظمة  حساب كل من مدى واتجاه الهدف في        المتبعة ل طريقة  ال وضح   -4

 . القياسي الثانوي
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مع ذكـر الغـرض مـن توزيـع أرقـام           شرح تركيب إطار إشارة الإجابة      ا -5

  .يةالمجموعات العدد

 2000رد عليـه هـدف هويتـه    A ،  C تين رادار ثانوي يستخدم دمج الصـيغ -6

اكتب مضمون الإجابة ارسم شكل إشارة الإجابة و . ft 8000وارتفاعه البارومتري 

 .باستخدام النظام الثماني لكل استفسار 

 .ستخدام في الحالات الطارئة للاة جوزذكر الشفرات الخاصة المح ا-7

بعت لإيجاد معادلة المدى الأقصى للرادار الأولي ، أوجد قة التي اتُّ بنفس الطري-8

 .معادلة المدى للرادار الثانوي 

 يحمل مجيباً اً هدفستفسر ا1kW رادار استطلاع ثانوي قدرته القصوى -9

أوجد أقصى مدى  m2 0.15منفذه مساحة  اًويستخدم هوائي 90dBm-حساسيته 

 . 30dBائي الرادار إذا كان كسب هوممكن لذلك الهدف 
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