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 افزار ر رادار مبتنی بر رادیونرمسازی سنجشگ طراحی و پیاده
  3پویا سروشیان، 2عبداله مهدلو ترکمانی، *1منوچهر پژوهی گیساوندانی

 )ع(دانشگاه جامع امام حسین ارشد یکارشناس یدانشجو -3 وپژوهشگر  -2 ،کارشناسی ارشد -1
 (05/07/8933؛ پذیرش: 82/02/8933)دریافت:  

  چكيده

و  ییآکرار  یابیر ارزبرراي    يرادار يها ساز هیو شب سنجشگر ،استسرعت و فاصله هدف و استخراج  پردازش رادارهاي پالس داپلرکاربرد اصلی 
 در دهه اخیر بیش از پیش مرورد توجره اررار گرفتره انرد      هاي عملیاتی و جلوگیري از افزایش هزینهرادار این نوع  عملکرد صحتاز  نانیاطم

عملکرد  سنجش يها برا راه نیبهتر یکی از .باشدو غیره ت محیطی لالاتأثیرات اخت اهداف، سازي تواند شامل شبیه می هاساز شبیهعملکرد این 
آنرتن   قیهمدوس، از طر RF گنالیس قیبا تزردر رادارهاي پالس داپلر  است   به طبقات مختلف آن سنجش گنالیس قیتزر يرادار يها سامانه

توان سیگنال همدوس دلخواه را تولیرد   رادار می RFبا دریافت سیگنال  DRFMدر فناوري   داد ارار یابیرا مورد ارز يرادار سامانهکل  توان یم
بره   ترال یجیمبردل د  تال،یجیحافظه د تال،یجیمبدل آنالوگ به د، فرکانس آورنده نییپا يها مبدل ی،متشکل از پنج بخش اصل DRFM نمود 

کررد و در  سرازي   پیراده  FPGAبردهراي پردازشری   اسرتااده از   تروان برا   را مری  ترال یجیحافظه دبرنده فرکانس است   بالا يها آنالوگ و مبدل
 ،شرود  راداري پرداخته مری  سنجشگرسازي  در این مقاله به پیادهاستااده نمود   SDR بستر پذیري بیشتر از هاي آنالوگ آن براي انعطاف  اسمت

داراي  سنجشرگر نماید  ایرن   نسبت به رادار فراهم می کاذب، امکان تولید اهداف با فاصله و سرعت FPGAو  AD9361هاي  که با ترکیب تراشه
هاي راداري با عرض پالس  سیگنال و تولید اابلیت دریافتگیگاهرتز و  5مگاهرتز تا  70مگاهرتز در محدوده فرکانسی  60 اي پهناي باند لحظه

 باشد  دارا میرا  dBm01 نتواحداکثر با  ثانیه  میلی 5/0نانوثانیه تا  800

 :هاكلید واژه

 دیجيتال فرکانس رادیویی  حافظه افزار، راداری، رادیو نرم سنجشگر ،پالس داپلر 

 مقدمه -1

 ،يرادار يهرا  سامانهعملکرد  سنجش يها برا راه نیبهتریکی از 

 قیر هرا اسرت  تزر   به طبقات مختلف آن سنجش گنالیس قیتزر

سراز   نوسان ،2یانیفرکانس م ،8ییویفرکانس راد سنجش گنالیس

 يبررا  ه،یر در بانرد پا  یترال یجیصرورت د   بره  ای ،9هیباند پا ،یمحل

 (8)شکل    مطابقشوداستااده میطبقات مختلف رادار  سنجش

هراي آنرالوگ بره     پرس از مبردل  دیجیترالی بانرد پایره     گنالیس

صرحت عملکررد بخرش    و  شرده   قیتزردیجیتال به برد پردازنده 

 Qو  Iي ها گنالیس  تزریق گردد یمپردازش دیجیتال رادار انجام 

عملکررد   سرنجش برراي   RFیرا   IFبعد از میکسر و یا سریگنال  

   [8] شود یماسمت آنالوگ استااده 

 

 MPazhohi@ihu.ac.ir.com رایانامه نویسنده پاسخگو: 

1 Radio Frequency(RF) 
2 Intermediate Frequency(IF) 
3 Base band  

 

  [8] به طبقات گیرنده رادار سنجشتزریق سیگنال  (:1)شكل 

کرل   توان یم، از طریق آنتن 4همدوس RFبا تزریق سیگنال 

  ایرن نروع   اررارداد را مورد ارزیرابی   رادارهاي پالس داپلر سامانه

حار  فراز   منرد   هرا برراي تشرخیه اهرداف متحررز نیراز       رادار

ي هرا  روشیکی از  فرستنده و گیرنده است هاي متوالی در   پالس

 ییویر حافظره راد ، اسرتااده از فنراوري   همردوس  سیگنالتولید 

: ی اسرت اصل بخشمتشکل از پنج  DRFM کی است  6تالیجید
 

4 Coherent 
5 Digital Radio Frequency Memory (DRFM) 
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، حافظره  ترال یجید، مبدل آنرالوگ بره   8آورنده نییپا يها مبدل

 9 بالارونرده  يهرا  و مبردل  2به آنرالوگ  تالیجیمبدل د تال،یجید

یی برا  ویراد گنالی، ابتدا ستالیجید ییویحافظه راد کیدر  .[2]

بره سریگنال     (LO4)سراز محلری پایردار     استااده از یک نوسران 

با  تالیجیسپس با مبدل آنالوگ به د؛ تبدیل شدهفرکانس پایین 

 در ایرن مرحلره    شرود  یمر  يبرردار  نمونره  سیگنالاز  بالا  سرعت

 و  در دامنره برراي اعمرال تیییررات     تالیجیها در حافظه د نمونه

 يهرا  نمونره  سرپس   شروند  یمر ي ذخیره رادار گنالِیفرکانس س

بره   تالیجیدواحد و توسط  خوانی شدهفرااز حافظه  شده رهیذخ

  دشرو  یبه رادار برگشت داده م ریبا تأخ اختلال گنالیس ،آنالوگ

راداري مبتنی بر  سنجشگردهنده بلوز دیاگرام  ( نشان2شکل )

DRFM هراي  فنراوري از  يا مجموعره  6افزارهرا  نررم رادیرو   باشد  می 

را  ییویر راد يکه در آن عملکردها هستند يافزار و نرم يافزار سخت

ي هرا  سرامانه ي کنترل کررد  بررخلاف   افزار نرمتوسط بخش  توان یم

و داراي هزینره   بروده  افرزار  سختمبتنی بر رادیویی ادیمی که فقط 

حل کارآمرد   راه کی افزار نرم ویراد ،هستندي کمی ریپذ انعطافبالا و 

برراي عملکررد دنردمنظوره و دنرد بانردي را فرراهم        و نسبتاً ارزان

هرا و   ترا مشخهره   دهرد  یاجرازه مر   فنراوري  نیاستااده از ا  کند یم

 يهرا  سرامانه بره   ،افرزار  سرخت  تیییر به ازیبدون ن دیجد يها تیاابل

 FPGA5ارتبرراط بریررن   جادریا  با دنرورود افزوده شرموج یریویراد

از خاصیت هرر   توان یمو کنترل آن،  شده فیتعر يافزارها نرم و رادیو

ساخت یرک   منظور  به ،تالیجید ییویحافظه رادي ساز ادهیپدو براي 

 طرور  دستگاه بههاي هر دو  سنجشگر راداري استااده کرد و از مزیت

  [9]سو بهره برد  و هم راستا هم

 

  DRFMراداري مبتنی بر  سنجشگربلوز دیاگرام  (:2)شكل 

 برراي تولیرد اهررداف   DRFM در ایرن مقالره ابتردا طراحرری   

و سپس نحوه استااده از بستر  دلخواهبا فاصله و سرعت  مجازي

 

6 Down converter 
2 Digital-to-Analog converter 
3 Up converter 
4 Local Oscillator 
5 Software defined radio(SDR) 
6 Field Programmable Gate Array(FPGA) 

سرازي   گرردد  در بخرش بعردي پیراده     بررسی مری  افزار رادیونرم

و در  گردد افزار تشریح می رادیونرماز راداري با استااده  سنجشگر

 شود  گیري ارائه می بندي نتایج و نتیجه بخش پایانی جمع

 DRFM طراحی -2

 گنالیپرردازش سر   يبررا  عمرده  کردیسه رو DRFM یطراحدر 

، DSPبرر   یاند از پرردازش مبتنر   وجود دارد که عبارت تالیجید

 DSP + FPGA برر ی و پردازش مبتن FPGA بر یپردازش مبتن

[4]  

ف اهدبازگشتی اسیگنال سازي  در شبیه DRFMتوان از  می

هاي فعرال، بره دلیرل حار  همدوسری فراز برا رادار         براي رادار

هراي اخرلال     روش در اینهورت می توانفرستنده، استااده کرد  

RGPO/RGPI7  وVGPO/VGPI1  سازي نمودرا پیاده  

پالس برگشتی با ترأخیر نسربت    (9)شکل  RGPO روشدر 

دون رادار فاصله تا هردف   کند به پالس بازتابی رادار، منتشر می

کند، این روش باعر    را از زمان رسیدن پالس بازتابی تعیین می

 در شود که رادار تهور کند هدف دورتر از مقدار وااعی است  می

نسبت بره پرالس بعردي    به رادار  یبازگشت گنالیس RGPI روش

در ارسال می گرردد   رادار سمت به پالس  یعیزودتر از موعد طب

شرط تکرارپذیر بودن سیگنال رادار نیاز است  روشوااع در این 

دریافتی از  گنالیس با فرض اینکه  سازي کرد تا بتوان آن را پیاده

سریگنال ارسرالی   در این صورت  ،باشد (8معادله ) به شکل رادار

سرالی در  ارو سریگنال   (2)معادلره   به صرورت  RGPO روشدر 

  خواهد بود (9)معادله  به شکل RGPI روش

(8)              

(2)      (          ) 

(9)      (          ) 

و  t0زمران    رود که رادار در این دو معادله به اندازه انتظار می

 تررر یررا نزدیررک و (RGPO) ، هرردف را دورتررر (4) معادلرره  فاصررله

(RGPI)  کند محسوب 

(4)   
         

 
 

آل اگر یک موج سینوسی با فرکرانس اولیره و    صورت ایده به

        معادلرره صرورت  ثابرت موجرود باشرد شرکل سریگنال بره        دامنره 

 تولیرد شرده   سریگنال  VGPO روشسازي    با پیادهاست (2-8)

 
7 Range gate pull-Off/In 
8 Velocity gate pull Off/In 
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 VGPI روشسررازي  بررا پیرراده( 6معادلرره )صررورت  بازگشررتی برره

  خواهد بود(5معادله )سیگنال بازگشتی به شکل 

(6)                    

(5)                    

 

 RGPO روشتیییر رنج سیگنال توسط  :(9)شكل 

 
 VGPO/VGPI روش توسط داپلر سیگنال تیییر (:4)شكل 

 افزار نرم  رادیو -9

، RFانتقرال اطلاعرات در بانرد     ياسرت کره بررا    يا لهیوس ویراد

 نیر   برا ا کنرد  یمر  افرت یارسال و در میسیصورت ب را به گنالیس

 کیر  ینروع  بره  یمخرابرات  يهرا  رندهیها و گ انواع فرستنده فیتعر

نسربتاً   يهرا  از بخرش  ییویر راد يهرا  هستند  تمام دستگاه ویراد

در  ییها با تااوت کاربرد،که بسته به نوع و  اند شده لیتشک یثابت

از اجرزا  مشرابه    وهرا یراد یطرورکل    بره شوند یساختارها ظاهر م

  انرد  شرده  لیو مدولاتور تشرک  کسریم کننده، تیشامل آنتن، تقو

 لیر دارند  دل تیازنظر کاربرد دندگانه محدود یمیاد يوهایراد

 رییر عملکرد تنها برا تی  رییتی ها سامانه نیعمده آن است که در ا

بره سرازنده    يادیز ي نهیهز جهیممکن است که درنت فزارا سخت

 ویر راد يفنراور   ابرد ی یکراهش مر   يریپرذ  و انعطاف شده لیتحم

 یمخرابرات  يها سامانهکه  آورد یامکان را فراهم م نیا يافزار نرم

 يبهبرود برا ارتقرا     منظروره اابرل   دند باندِ، دندحالتره و دنرد  

 هیر صرورت کره انجرام کل    نیر بره ا  ؛دداشته باشوجود  يافزار نرم

 توسط رهیو غ ونیدمدولاس ون،یمانند مدولاس یمخابرات اتیعمل

اسرت کره    نیر روش ا نیر عمرده ا  تی  مزردیگ یافزار انجام م نرم

بره انرواع    یدسترسر  يبررا  یاسرتااده از مردارات افراف    يجرا  به

ااده برنامه مناسب اسرت  کیاست از  یکاف ،ییویراد يها گنالیس

 کوشرد  یاست که مر  يفناور ینوع ،يافزار نرم ویراد دروااع شود 

 شیافرزا  یمخرابرات  يهرا  سرامانه  يساز ادهیافزار را در پ سهم نرم

 يها هیلا نیتر نییتا پا تواند یسهم م نیآل ا دهیدهد  در حالت ا

 نیر بره ا  ابرد ی شیبره آنرتن افرزا    تیمواع نیتر کیو نزد یکیزیف

از آنرتن و   گنالیافرت سر  یپس از در رندهیگ ریصورت که در مس

 شرود  یم لیتبد تالیجیآنالوگ به د گنالیآن بلافاصله س تیتقو

  ردیگ یافزار انجام م توسط نرم اتیعمل هیو بق

 یا  RFIC هاي موسوم به ي از  دیپا نمونه AD9361دیپ 

RFSoC  ي مختلرف  ها بخشبا تجمیع  (6)شکل که مطابق بوده

و بانرد پایره    RFي هرا  بخرش گیرنده رادیویی همچون -فرستنده

ي را در اختیرار  ا گستردهآنالوگ و دیجیتال توانایی کار در طیف 

ي رادیررویی ارررار داده اسررت  هررا سررامانهطراحرران و سررازندگان 

اابلیرت کرار برا اسرتانداردهاي ارتبراطی       پرذیر برودن آن   برنامره 

و  (FDD8)فرکررانس  کننررده میتقسرر سررامانه ازجملررهدندگانرره 

ایرن    کنرد  یمر براي طراحان فراهم  (TDD2)زمان  کننده میتقس

با پهناي باند  GHz 5 تا MHz70 داراي محدوده فرکانسیتراشه 

 باشد  می dB 60برابر  SFDRو  56MHzلحظه اي 

 افزار نرم اندازی رادیو راه -9-1

افرزار نیازمنرد یرک پردازنرده جرانبی اسرت         نررم  اندازي رادیو راه

و استااده آن به عنوان بخش  برداري از ویژگی  بنابراین براي بهره

یرک میکروکنترلرر    FPGAرادار باید برر روي   سنجشگرآنالوگی 

افرزاري شررکت    سازي شود  براي این کار از هسرته سرخت   پیاده

Xilinx  قیر از طر زیر کروبلیم شرود   مری  استااده 9یکروبلیزمبنام 

 ریهررا را تاسرر کرررده و آن افررتیدسررتورات را در الیپررورت سررر

 يهرا  سرتر یرج اتیر محتو SPIپرورت   قیسپس از طر ؛دینما یم

 نکره یا ایر و  دهرد  یمر  رییرا تی AD9361 پیمرتبط در داخل د

هرا   آن ریکرده و برا تاسر   یرا فراخوان سترهایرج یفعل اتیمحتو

 
1 Frequency division duplex 
2 Time division duplex 
3 Microblaz 
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 نیهمچنر   دهرد  یگزارش مر  ار AD9361حاکم بر  یفعل طیشرا

 يهررا نمونرره( FPGA)هسررته میکروکنترلررر داخررل  زیررکروبلیم

دو براس   قیر را از طر یافتیر در ایر و  یارسرال  گنالیسر  تالیجید

تبرادل   AD9361 پیر برا د  DDR مجزا و با فرمرت  یلیارانسید

   کند یم

 

AD9361 [6.]داخلی تراشه   بلوز دیاگرام اجزا (:3)شكل  
 

 سازی طرح پياده-4

 ي،رادار گنالیکره سر   شود می يساز ادهیپ يا گونه به سامانه این
شررده و بررا اسررتااده از آن  سررامانه نیرروارد ا یپالسرر يرادارهررا

 کاذب يها اهداف با مکان و سرعت جادیشده، ا افتیدر گنالیس
یرک  اسرت کره    يا گونه به سامانه نی  عملکرد اکند یمتااوت م

و  شود یمداده  SDRتراشه به عنوان ورودي به   يرادار گنالیس
 شود؛ یمنتقل م هیمناسب به باند پا يجا با فرکانس مرکز در آن

 Qو  Iبره   SDRتراشره   ترال یجیسپس در مبردل آنرالوگ بره د   

پرس از گذرانردن     گرردد  یمر  FPGAو وارد تراشره   شده لیتبد
داده  لیر تحو SDR، دوباره بره تراشره   DRFM یِمراحل پردازش

بره آنرالوگ در فرکرانس     ترال یجید لیپرس از تبرد   و شرود  یم
ظراهر   گنالیسر  کیر صورت  به یشده و خروج  موردنظر مدوله

در  تروان  یمر  ی،بدون وجود هردف وااعر   صورت نیبد  دگرد یم
بررراي   نمررود کرراذببررا فاصررله و سرررعت  یاهررداف جررادیرادار ا
مرحله در نظر  SDR 9ي راداري مبنی بر سنجشگرسازي  پیاده

توصریف  گرفته شده است که همره ایرن مراحرل توسرط زبران      
سرازي   پیراده  Xilinxشررکت   FPGAدرون  VHDLافزار  سخت
  گردد می

 راداری سنجشگرسازی  پياده -4-1

 نیترر  مهرم ي مبتنی بره حافظره دیجیترال یکری از     ها سامانهدر 
  در الگوریتم این کرار اسرت   مورداستاادهپارامترها مقدار حافظه 

شرده توسرط گیرنرده را در     در مدل مرسوم کل سیگنال دریافت
ایرن روش در حرالتی کره پرالس داراي      ؛کنند یمحافظه ذخیره 

بسریار برالا    شده اشیالمقدار حافظه  ،دوره تناوب تکرار بالا باشد

در ي بلروکی  هرا  حافظره با توجره بره محردودیت تعرداد       رود یم
FPGA ي راداري با دوره تنراوب  ها گنالیسي ساز رهیذخبراي  ها
نیاز به افزودن یک حافظه جانبی است که با توجه بره کنرد    ،بالا

حافظه فاصله برین سریگنال    گونه نیابودن خواندن و نوشتن در 
یی آن اکرار و از  گردیده زیاد DRFMدر  شده يبازسازو   دریافت
برراي بازسرازي یرک پرالس      کره  نیر ابا توجه به   شود یمکاسته 

 بره نیرازي   واسرت   ن پرالس نیراز  روراداري فقط به اطلاعرات د 
 طرحدر این  نیست، ها آنزمان بین  جز بهاطلاعات بین دو پالس 

 پرداخته شرده اسرت   ي اطلاعات درون پالس ساز رهیذخفقط به 
براي این   است اولحضور پالس در مرحله  آشکارسازيلازمه آن 

عمل لازم است با استااده از ساختار آشکار ساز با نرر  هشردار   
ن سرطح نرویز حرارتری تخمرین زده     میرزا (CFAR) کاذب ثابت 

حساسیت گیرنده برا در نظرر گررفتن پهنراي بانرد      حداال  شود 
MHz 60 و عدد نویز dB 6       برابرر برا مقردار محاسربه شرده در

 شود: معادله زیر می

(7)                  
            

کردن شروع  رهیذخ يابرسازي سیگنال  که باید براي آشکار
شرروع پرالس را    دیر ابتدا با تالیجیحافظه د يهر پالس در ابتدا

پرالس آشرکار    بالارونرده لبره   است یکافین کار ا يکرد  برا دایپ
ي اطلاعرات پرالس درون حافظره    ساز رهیذخ آن از بعدکه  ؛شود

آدرس خانره   ،پالس رونده نییپاو در لبه  شود یمدیجیتال شروع 
پرالس بعردي شرروع بره      بالاروندهحافظه را صار کرده و در لبه 

  .کند یمي دوباره پالس از ابتدا حافظه دیجیتال ساز رهیذخ

 RGPI/RGPO روش -4-2

اسرت   گونه نیابه  روشي سیگنال، انتها وبا مشخه شدن ابتدا 
و آدرس  شرود  می  دادهارار  RAMابتداي  درکه ابتداي سیگنال 
( ذخیرره  End_Adress) RAMانتهراي   عنوان  بهانتهاي سیگنال 

  انردازه  بره  RAMکره   تهوّر کرد گونه نیاتوان    حال میگردد می
 روشترروان  و مرری شررده کودررک End_Adress تررا صررارآدرس 
RGPO بره   روشکرد  این سازي  با ایجاد تأخیر را روي آن پیاده

 End_Adress تررا صرراراز  writeاسررت کرره سرریگنال  گونرره نیررا
و سریگنال    شود سپس آدرس حافظه صار می ؛کند شمارش می

read تابعی از سیگنال  عنوان بهwrite    داراي یک ترأخیر عرددي
ي از سیگنال ریتأخ صورت بهخروجی  جهیدرنتشود و  دلخواه می

این عملیات براي پرالس هراي متروالی     دهد خودش را نشان می
 RGPI روشدر   (5-ب )شرکل  گرردد  صورت مشابه تکرار مری  به

 روش، هماننرد  رادار گنالیس یِدوره زمان کی يِساز رهیشکل ذخ
RGPO يبر ابتدا گنالیس يابتدا یعنی  باشد یم RAM  آدرس(

بررالاتر  یبررر آدرسرر  RAM يو انتهررا ردیررگ یصررار( ارررار مرر 
(RAM_Endارار م  )به انردازه  يا   شمارندهردیگ ی  RAM_End 
و پرس از   شرمارد  یرا مر  write گنالیو مقدار سر  گردد یم جادیا
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اسرت کره    نی  فرض بر اگردد یم زیسرر RAM_Endبه  دنیرس
 یگنالیفررض سر   نیبا ا ؛شونده است تکرار ،يورود رادار گنالیس

است که هنروز بره سراختار     یگنالیهمانند س شود یم رهیکه ذخ
اسرت(  پرس    ینر یب شیاابل پ دهینرس گنالی)س دهینرس رندهیگ
در  write گنالیاز سر  یرا به عنروان ترابع   read گنالیتوان س یم

 نیر دارد ا RGPO روشبرا   نجرا یکه در ا یتااوت ینظر گرفت  ول
تقدّم  يدارا write گنالینسبت به س دیبا read گنالیاست که س

  (5-پ )شکل باشد يعدد

 

سیگنال (، الفرادار) دربافتی از ر سیگنالسازي  شبیه :(6)شكل

 (پ) RGPIخروجی  سیگنال (ب) RGPOخروجی 

 VGPI/VGPO روش -4-9

 جراد یا گرر، ید یانیر بره ب  ایسرعت رادار  ي دروازه ییجابجا يبرا

و  VGPO يهرا  روشتوسط رادار، از  ابولدر سرعت اابل  رییتی

VGPI روش  در شود یاستااده م VGPOسرعت رادار  ي ، دروازه

 ؛فرکرانس(  شی)افرزا  شرود  یمر  دهیدر محور فرکانس به جلو کش

در محرور فرکرانس بره     رادارسرعت   دروازه VGPI روشدر  یول

 ي دروازه رییر تی نیر )کراهش فرکرانس(  ا   شرود  یم دهیعقب کش

سررعت هردف    رییتی جهیصورت اثر داپلر و در نت سرعت رادار، به

هردف   یداپلر برا سررعت شرعاع     فرکانس شود یم یدر رادار تلقّ

فرکرانس مروج    شیکره برا افرزا    يطرور  دارد؛ بره  مینسبت مستق

محاسربه شرده در رادار متناسرب برا      یسرعت شرعاع  ،یبازگشت

رادار، هردف   از دید و ابدی یم شیشده، افزا قیفرکانس داپلر تزر

نامیرده   VGPOفراینرد مرذکور    ؛اسرت  شرونده  کیر متحرز نزد

 ،یکراهش فرکرانس مروج بازگشرت     (، و باالف -7 شکل) شود می

محاسبه شده در رادار متناسب با فرکانس داپلرر   یسرعت شعاع

رادار، هردف متحررز    از نظرر و  ابرد ی یق شرده، کراهش مر   یتزر

  (ب -7 )شرکل  دارد  نرام  VGPI؛ ایرن فراینرد،   شونده اسرت  دور

تولیرد شرده و برا     DDSسیگنال فرکانس داپلرر توسرط هسرته    

کننررده مخررتلط، در سرریگنال فرررب  اسررتااده از هسررته فرررب

 DDS  ،60 پرالس سراعت    کره فرکرانس   دلیرل ایرن   ه  ب گردد می

 ±26اابلیرت ایجراد اهردافی برا فرکرانس داپلرر       اهرتز اسرت  مگ

   مگاهرتز را دارد

 
 VGPI )ب( و VGPO )الف(خروجی  سازي سیگنال شبیه (:7)شكل 

هراي دنرد    رادار يبر رو سازي شده فوق پیادههاي  الگوریتم

مورد ه پالسدو رادار  کیپالسه نیز امکان استااده رادار و بر روي 

برا   ؛ کره نترایج عملری آن   اررار گرفرت   یسرنج  و صحت شیآزما

( نشران داده شرده   3 و 1هاي ) در شکل استااده از اسیلوسکوپ

 است 

 

 

 

 
 ه عبارتند از:شد يساز ادهیپراداري ي سنجشگر ها یژگیو

 برر   یمبتن راداري سنجشگرSDR  نیدنرد  جراد یا ییتوانرا  برا 
 هدف

 گیگاهرتز 5مگاهرتز تا  70 نیب کاري محدوده فرکانس 

 AD9361هاي  مطابق پارامتر

  مگاهرتز 60داراي پهناي باند لجظه اي 

 متر 9نانوثانیه و مکانی  20پذیري زمانی  تاکیک 

 RGPOروشهاي ورودي و خروجی  سیگنال: (1)شكل 

 RGPI روشهاي ورودي و خروجی  سیگنال :(3)شكل 
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  تاخیر به میزان دلخواه )تا حداکثر زمان اابلیت ایجاد اهدافی
PRI) 
 مگاهرتز ±26 حداکثر اابلیت ایجاد اهدافی با فرکانس داپلر  
 هرتز 08/0 فرکانسی پذیري تاکیکبا 

 تشرخیه   روشجویی در منابع حافظره برا اسرتااده از     صرفه
 وجود پالس

 میکرو ثانیه 560سازي پالس با حداکثر زمان  ذخیره 

  10حداکثر توان ارسالی برابرdBm 

 يریگ يجهنت -3

 SDRبرر   یمبتنر  يرادار سنجشرگر  سازي هدف این مقاله پیاده
و  RGPI/Oفاصرله از روش   سرنجش  يبررا  مقالره  نی  در ااست
کره   ،استشده   استااده VGPI/Oسرعت از روش  سنجش يبرا
( برا  RGPI/Oفاصرله )  روش کپاردره، ی سرامانه  کیداشتن  يبرا

 راتییشده و به انتخاب کاربر، تی ي(، سرVGPI/Oسرعت ) روش
 سامانه، این ردیگ یصورت م مجازيهدف  هب یو سرعت يا فاصله

 AD9361بدین گونه است که ابتدا سیگنال راداري توسط تراشه 
دریافت شده و بره وسریله مبردل آنرالوگ بره دیجیترال آن بره        

این سریگنال بانرد     گردد تبدیل می Qو   Iهاي باند پایه سیگنال
سرپس برا    ارار مری گیررد    مورد پردازش FPGAپایه در تراشه 
و  اطلاعات  شدهپوش سیگنال وجود پالس شناسایی  استااده از

در نتیجه آن نیرازي بره   ، گردد می ذخیره درون پالس در حافظه

در  جرویی  صررفه  که این نوآوري موجرب نیست  PRIذخیره کل 
هاي توفیح داده  روش  پس از آن با استااده از شده است حافظه
برا  و  ایجراد رادار سرنجش  برراي   مجرازي  سریگنال هردف   شده

 و بالارونررده فرکررانس، مبرردل دیجیتررال برره آنررالوگ اسررتااده از
 لید می شود متناظر آن تو سیگنال آنالوگ
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Abstract 

The main application of pulse Doppler radars is to process and calculate target speed and 

distance.in recent decade’s Radar testers and simulators have been applied to evaluate the 

efficiency and reliability of this type of radar and to reduce operating costs. The performance of 

these emulators can include the effects of environmental disturbances, target Properties, and etc. 

The best way to test the performance of radar systems is to inject signals into different parts of 

radar.The radar system can be evaluated completely by injecting a coherent RF signal            

from the antenna. The best way to generate a coherent signal is to use digital radio frequency 

memory (DRFM) technology. A DRFM consists of five primary section: down converter,               

analog-to-digital converter (ADC), memory, digital-to-analog converter (DAC), and up 

converter. Digital memory can be implemented by using the digital equipment and in the others 

analog parts, for more flexibility SDR (radio-defined software) can be used. At the beginning of 

this paper, Hardware configuration of the AD9361 (SDR) on the FPGA will be done. Then by 

using a DRFM feature, a tester will be designed that can test the radar by creation of virtual 

targets with virtual distance (RGPO/RGPI) and virtual speed (VGPO/VGPI) relative to the 

radar. This DRFM has 50MHz instantaneous bandwidth and 70 MHz up to 6 GHz working 

frequency and can detect pulses with 100ns to 0.6ms width and maximum output power 10 dbm 

finally, by implementing these methods on FPGA, the desired tester structure is obtained. 
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