
 

   

 هاها و چالشرادارهای خودرو، فرصت

 1جمال کزازی

 jamal.kazazi@ut.ac.irدانشجوی دکترای مهندسی برق مخابرات، دانشگاه تهران، 1

 چکيده

در این مقاله رادارهای خودرو های نوظهور در خودرو مانند خودروهای خودران، ای و همچنین ظهور فناوریبا توجه به افزایش تلفات جاده   

یار راننده های کمکشود. دلایل استفاده از سامانهمعرفی می قابل استفاده در خودروهای جدید، های جدیدبه عنوان یکی از مهمترین فناوری

های استانداردها، نمونههمچنین . شدخواهد  ارائههای در دسترس تشریح شده و در ادامه رادار خودرو به صورت خاص و انواع مختلف سامانه

تشریح  FMCWی عملکرد رادار ه صورت مقدماتی نحوهو ب گیری این تجهیزات در ادامه مقاله بررسی های ساخت و اندازهتجاری، چالش

 ی تولید مدار و بخش پردازش راداردر حوزه گذاری در ایران با توجه به امکانات فعلیهای کار تحقیقاتی و سرمایه. در نهایت فرصتشودمی

 د شد.ارزیابی خواه

 كليدی هایواژه

  گیگاهرتز. 81تا  77باند یار رانندگی، سامانه اجتناب از تصادف، ، کمکFMCWرادار خودرو، رادار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 .مقدمه 1

سازی و امور عمرانی تا ساخت خودرو و وسایل نقلیه، توجه به ایمنی سفرهاست. در یکی از مسائل مهم در صنعت حمل و نقل، از جاده   

متعددی را در خودروهای جدید به  1هایخودروسازی با نیت کاهش تلفات و جراحات ناشی از تصادفات، فناوریهای های اخیر شرکتسال

و مادون  3های دید اطراف، کروز کنترل و انواع حسگرهای راداری، لیزری، دوربین2یار پارک کردن، آشکارساز نقاط کوراند. کمککار برده

های گیری بجای او را دارند، نمونه هایی از این فناوریسازی برای راننده و بعضاً تصمیمتصمیم قرمز که به کمک پردازش سیگنال سعی در

دهد که هرساله در ایالات متحده آمریکا چهل هزار های سازمان جهانی بهداشت و آمارهای رسمی نشان مینوظهور هستند. بررسی گزارش

تصادفات نسبت به سنوات گذشته کاهش داشته است، اما با افزایش جمعیت و تعداد  کنند. گرچه آمار نسبینفر در اثر تصادفات فوت می

میلیون نفر جان  2/1ها حاکی از آن است که در هر سال حدود خودروها، تعداد خام تصادفات و مجروحین در حال افزایش است. گزارش

به صورت عددی برای نواحی سازمان جهانی بهداشت  شوند.ح میمیلیون نفر نیز مجرو 50دهند و حدود خود را در این تصادفات از دست می

 ارائه داده استبینی آن برای سال جاری را ای و فوتی ناشی از آن در سالهای قبل و پیشمختلف دنیا وضعیت دنیا در تعداد تصادفات جاده

[1] . 

 ۴/1ت به سال قبل از آن، این تعداد نسب که اندنفر در حوادث رانندگی ترافیکی کشته شده ۹۴7هزار و  1۶، 1۳۹8در سال در ایران نیز    

ین در حالی اشیوع کرونا و کاهش محسوس سفرهای انتهای سال نیز باشد. افزایش که البته ممکن است به علت  درصد کاهش یافته است

های برون های تصادفات مربوط به جادهدرصد کشته ۶۶» به طوری کهفات مربوط به مسیرهای برون شهری است، بیشترین تلاست که  

درصد ۴/1های اختصاصی و های روستایی و محل تصادف نیم درصد در راهدرصد در جاده ۳/7درصد در راه های درون شهری ، 7/2۴، شهری

 . [2]« تها بوده اسدر سایر راه

های ایمنی خودرو شده است. به طوری که قوانین و صنعتی معطوف فناوری های دانشگاهی وم زیادی از پژوهشهای جدید حجدر سال    

کند. این می 2025استانداردهای جدید ساخت خودرو، خودرو سازان را ملزم به استفاده از سیستم اجتناب از برخورد در خودروها تا سال 

است. هنز اَدلکوفر، قائم مقام شرکت اینفنون در   5ز، دوربین تصویربرداری، لایدار و فراصوت، دوربین مادون قرم4ها شامل رادارسیستم

به جهت  های بعدیهای اجتناب از برخورد، رادارها، جایگاه کلیدی در نوآوریدر سیستم»های کنترلی و حسگری عقیده دارد که فناوری

ن در این حوزه بیشتر در حد هشدار است اما آنچه برای رادارها در این حوزه های گوناگوکارکرد فناوری«. جلوگیری از تصادفات دارند

های گوناگون در این حوزه را تفاوت کلیدی فناوری 1ر جدول گیری و جلوگیری از تصادف است. دریزی شده است، در حد تصمیمبرنامه

 کنید.مشاهده می

تر است و همچنین نسبت به دوربین تصویربرداری در بین این حسگرها، رادار طرفدار بیشتری دارد، چرا که هم نسبت به لایدار بسیار ارزان

قیمت ها برای خودروهای گرانرسید که  این فناوریدر شرایط مه و کم بودن نور محیط عملکرد بهتری دارد. گرچه در ابتدای امر به نظر می

ها اتفاق افتاده است. این های متنوع در این حوزه رقابتی مثبت به جهت کمتر کردن هزینهاست، با حضور صنایع  وانجام پژوهش مناسب

های اولیه نمایانگر کاهش هفده هزار بینیتر نیز مورد استفاده قرار گیرد. پیشها برای خودروهای معمولیرقابت  موجب شد که این فناوری

  .[1]هاست ر تصادفات رانندگی به خاطر استفاده از این فناوریفوتی در سال د

 

                                                           
1 Technology 

2 Blind Spot Detector 

3 Lidar 

4 Automotive Radar 

5 Ultrasound 



 

 تاریخچه رادار  .1.1

اصلی در رادارهای خودرو تشخیص هر هدفی  یمیلادی در آلمان ثبت شده است. مساله 1۹0۴ولین اختراع در حوزه رادار خودرو در سال ا  

گیگاهرتز طراحی  2۴حول فرکانس مرکزی  ISMالا و تعداد کم هشدارهای اشتباه است. این رادارها در ابتدا در باند با احتمال و دقت ب

گیگاهرتز  81تا  7۶ها در باند شدند که بعداً با توجه به ضرورت افزایش پهنای باند، بهبود عملکرد و کوچکتر شدن سایز مدارها، طراحیمی

دهد. های مختلف را نمایش میتلفات هوا در فرکانس 0 تر بودن تلفات محیط در این باند است.گیرد. دلیل این انتخاب نیز کمصورت می
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 * * * ++ - ++ - متر 2كمتر از  دامنه یريدازه گان

 + ++ ++ - - * - متر 30تا  2 دامنه یرياندازه گ

 - ++ + -- - - - متر 150تا  30 دامنه یرياندازه گ

 + + ++ - ++ + ++ درجه 10زاویه كمتر از  یرياندازه گ

 * - ++ * ++ + ++ درجه 30زاویه بيشتر از  یرياندازه گ

 * * ++ - ++ + ++ یاهیوضوح زاو

 ++ ++ -- * -- -- -- مياطلاعات سرعت مستق

 ++ + * * * * * باران ریز اتيعمل

 ++ ++ - + - - * در مه یا برف اتيعمل

 ++ ++ * ++ -- -- -- عمليات با وجود آلودگی روی حسگر 

 - - - - - * ++ دید در شب

 |رود : امکان پذیر است، اما اشکالاتی انتظار می * | عملکرد خوب:  + | مناسب استو آل  دهیا:  ++  .1جدول

 : غیر ممکن  - -|: تنها با تلاش زیاد امکان پذیر است  -
 



 

ها و سرعت متحرک 6ی افقیگیری فاصله، زاویهالبته در تمامی کشورها کل این باند در دسترس خودروسازها نیست. این رادارها توانایی اندازه

و   9(LRRو برد بلند )  8(MRRبردمیانی) ، 7(SRRدر چند حالت بردکوتاه )زمان دارند. این رادارها را در زمان کوتاهی به صورت هم

وضعیت باندهای فرکانسی در  0جایگاه هریک نمایش داده شده است. در  2شکل 0گیرند که در آشکارساز نقاط کور مورد استفاده قرار می

 دهد.تلف آمده است. تصویر نیز محدوده فرکانسی تعیین شده در استانداردها را نمایش میکشورهای مخ

 

 های مختلفضریب تلفات هوا در فرکانس. 1شکل

 

 
 های مختلف قابل استفاده در خودروهامحدوده پوشش فناوری. 2شکل

                                                           
6 Azimuth 

7 Short Range Radar 

8 Midium Range Radar 

9 Long Range Radar 



 

 وضعیت تخصیص باندهای مختلف فرکانسی مرتبط با رادار خودرو در مناطق مختلف. 2جدول

شود، در عوض پهنای متر استفاده می 250رادار بردبلند دارای پهنای پرتو بسیار کمی است و به هدف پیدا کردن فاصله از موانع تا حدود   

برای این  10باند کمتری دارد و در نتیجه وضوح تصویری کمتری نسبت به رادار برد کوتاه دارد. در ابتدا سازندگان خودرو از رادارهای پالسی

زیاد در این رادارها مشکل اصلی بود. با طرح اولیه ارائه شده از مقامات  11کردند که پیک توان بسیار بالا و نرخ هشدار کاذبرد استفاده میکارب

 12( ارائه شده بود، از یک رادار موج پیوسته مدوله شده فرکانسSRRکه به منظور طراحی رادار برد کوتاه ) KOKONبه اسم  ]3[آلمان 

(FMCWمبتنی بر آرایه )استفاده شده بود. این مساله موجب شد تا استفاده از رادار  13های فازیFMCW و  14دهی پرتوبا قابلیت شکل

مشاهده 0یابی تبدیل شود. تفاوت این رادارها با رادارهای مرسوم دیگر در به یک انتخاب اصلی برای کاربردهای موقعیت 15چرخش پرتو

تر به نظر می رسد که در ادامه به ساختار آن پرداخته خواهد منطقی FMCWشود. با توجه به تجاری بودن رادار و ابعاد و توان، انتخاب می

 شد.

 یار رانندگیمختلف با کاربرد سیستم کمکتفاوت عملکرد رادارهای . ۳جدول

 مونوپالس رادار پالس FMCW نوع رادار

 m 200 بيشترین محدوده

 فرضيات
Ant Gain = 20 dBi , RX NF = 0 , RCS = 10 𝑚2 , 

 m , SNR = 16 dB 0.5 = محدوده وضوح 

 MHz 300 پهنای باند

 وات 5/1توان مصرفی زیر  كل انرژی لازم

 dBm 10 dBm 53.37 dBm (230 W) 10 توان فرستنده

 ns 30 ms 3.33 ns 153 زمان اندازه گيری

 اندازگیری فوق سریع بدون مشکل نشت گیری سریعاندازه مزایا

                                                           
1 0 Pulse Radar 

1 1 False Alarm Rate 

1 2 Frequency modulated Continous wave 

1 3 Phased Array Antenna 

1 4 Beamforming 

1 5 Beamsteering 

76 ~ 77 GHz 79 ~ 81 GHz کشور/ قاره 

 اروپا در دسترس در دسترس

 ایالات متحده، کانادا در حال بررسی در دسترس

 روسیه در دسترس در دسترس

 ژاپن در حال بررسی گیگاهرتز 5/0محدود به 

 چین - در دسترس

 ی جنوبیکره - در دسترس

 5/7۶گیگاهرتز از  5/0محدود به 

 77تا 

در آخرین کتاب تخصیص موجود نیست. بخشی از باند برای 

 کارهای آماتور تعبیه شده است.
 ایران



 

 معایب
نشت سیگنال فرستنده در 

 زمانیگیرنده، هم
 اندازه پیک توان بسیار بالا کند

ی افزاری و زنجیرهسازی سختهای پیادهقابل استفاده در خودرو، مطالب پایه تئوری، چالش FMCWبعدی کلیات رادارهای  بخشدر 

 .گرددپردازشی آن بررسی می

 FMCWی رادارها .2

با نشان داد که امواج الکرومغناطیس در برخورد با فلزات بازتاب می شوند. این مساله  16میلادی، هنریک هرتز 1۹اولین بار در اواخر قرن   

هایی که بر مبنای این پدیده توانایی تشخیص با اثبات امکان پیاده سازی سیستم 17سیستم های راداری است. جیمز کلرک ماکسولپایه 

میلادی، سیستم های راداری به  20اجسام فلزی را دارند، نقش مهمی در توسعه سیستم های راداری ایفا کرد. با این وجود، در اوایل قرن 

دستگاهی  18کریستین هولزمیز 1۹0۴یص اهداف و محاسبه فاصله مورد استفاده قرار گرفت. برای اولین بار در سال صورت گسترده برای تشخ

کیلومتر بود و تنها به هنگام  ۳آلود جلوگیری می شد. برد این رادار حدود ها در آب و هوای مهساخت که به کمک آن از برخورد کشتی

اما این دستگاه مورد اقبال دریانوردان قرار نگرفت و نهایتاً به شکل انبوه تولید نشد. عمده تشخیص هدف صدای هشدار تولید می کرد. 

 1۹۳۴و در خلال جنگ جهانی دوم، به صورت کاربرد های نظامی صورت پذیرفت به طوری که در سال های  1۹۳۴استفاده از رادار از سال 

، آلمان، اتحاد جماهیر شوروی، ژاپن، هلند، فرانسه و ایتالیا به طور مستقل و هشت کشور شامل ایالات متحده امریکا، انگلستان 1۹۳۹تا 

های راداری اند. پس از پایان جنگ جهانی دوم، در حالی که سیستمهای نظامی استفاده کردههای راداری برای کاربردگسترده از سیستم

ز جمله صنایع هوایی)غیر نظامی(، ناوبری دریایی، کنترل حمل و های مختلفی انقش مهمی در پیروزی متفقین داشت، رادار ها در حوزه

 نقل، مطالعات جوی، سلامت و پزشکی به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت.

باز  1۹20( برای بررسی لایه یونوسفر به دهه FMCW Radar) 19اولین بار ایده استفاده از رادار موج پیوسته با مدولاسیون فرکانسی   

اختراع ارتفاع سنج هواپیما را بر مبنای این  1۹28در سال  20، اما کاربرد عملیاتی آن مربوط به زمانی است که فردی به نام بنتلیگرددمی

 بسیار مورد توجه قرار گرفت. 1۹۶0تا  1۹۴0در سال های  FMCWفناوری به نام خود ثبت کرد. رادار 

 FMCWعملکرد رادار  .1.2
سرعت نسبی آن، از اختلاف فرکانس موج ارسال شده به سمت هدف با موج برگشتی از آن محاسبه  ، فاصله تا هدف وFMCWدر رادار  

پس از برخورد با هدف و بازتاب به گیرنده وارد می شود. به واسطه طی این مسیر  d2موج ارسالی پس از طی مسیری به اندازه   شود.می

می  𝛥𝑡ی که سرعت انتشار موج در خلا مقداری ثابت است، با اندازه گیری تاخیر در سیگنال برگشتی ایجاد می شود. از آن جای 𝛥𝑡تاخیر 

 توان فاصله را محاسبه نمود :

 (1) C = 
2𝑑

𝛥𝑡
 

گیری میزان ا اندازهبمی شود،  dfبا توجه به اینکه سرعت نسبی جسم تا هدف به علت اثر داپلر باعث تغییر فرکانس موج برگشتی به اندازه 

           ( مقدار سرعت نسبی جسم و هدف نیز محاسبه می شود.2تغییر فرکانس، بر اساس فرمول فرکانس داپلر )

 (2) 
𝑓𝑑 =  

2𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐶
×  𝑓𝑐 

 گیری سرعت نسبی و فاصله اهداف بر اساس تاخیر موج ورودی و فرکانس داپلر ایجاد شده است.اندازه  FMCWپس هدف از طراحی رادار 

( داده VCO) 21ساز کنترل شونده با ولتاژشود. ابتدا یک سیگنال به نوسانمشاهده می0در  FMCWهای مختلف سیستم رادار قسمت   

کند که سیگنالی سینوسی تولید می VCOکند. بر همین اساس می شود که دامنه آن به صورت متناوب و خطی نسبت به زمان تغییر می
                                                           

1 6 Heinrich Hertz 
1 7 James Clerk Maxwell 
1 8 Christian Huelsmeyer 
1 9 Frequency Modulated Continuous Wave Radar 
2 0 J.O.Bentley 
2 1 Voltage Controlled Oscillator 



 

ساز و سیگنال دریافتی کند. نمودار تغییرات فرکانس سیگنال خروجی نوسانتغییر می 22فرکانس آن به صورت متناوب و خطی نسبت به زمان

موجود در گیرنده،  24ی فرکانسیکنندهفرستد تا در مخلوطای از این سیگنال را به گیرنده مینمونه 23گرده می شود. تزویجدی 2-2در شکل 

شود ی توان، تقویت میکنندهگر توسط تقویتبرای محاسبه اختلاف فرکانس موج رفت و برگشت به کار رود. سیگنال خروجی مستقیم تزویج

شود. سیگنال بازتاب شده از ای ارسال برسد. سپس این سیگنال توسط آنتن فرستنده به سمت هدف ارسال میتا به سطح توان مناسب بر

با ضرب سیگنال  26ی فرکانسیکنندهشود. مخلوطتقویت می 25نویزی کمکنندهسطح هدف، توسط آنتن گیرنده دریافت شده و توسط تقویت

کند که فرکانس آن برابر اختلاف فرکانس موج گر، سیگنالی سینوسی ایجاد میتی از تزویجی دریافنویز در نمونهی کمکنندهخروجی تقویت

توان مقدار تاخیر موج ارسالی ناشی از طی می کنندهدر همان لحظه است. با پردازش سیگنال خروجی مخلوط سازبرگشتی و فرکانس نوسان

 .[4]نمود  فاصله بین جسم و هدف و هم چنین سرعت نسبی هدف را محاسبه

 
 FMCW [4] شمای کلی رادار. ۳شکل

 
 و سیگنال دریافتی VCOنمودار تغییرات فرکانس سیگنال خروجی . ۴شکل

های فرستنده و گیرنده افزایش ی آنتندهد که برد رادار در حالت کلی با افزایش توان ارسالی و یا با افزایش بهره( نشان می۳معادله رادار )

های توان و کنندهحدود بودن توان ورودی سیستم، به اشباع رفتن تقویتچون مانعی همیابد. از آن جایی که افزایش توان ارسالی با مومی

 شود، برای افزایش برد رادار باید تا حد ممکن از آنتن هایی با بهره بالا استفاده نمود.بالا بودن قیمت ادوات توان بالا مواجه می

              (۳                        )                                                      𝑅4 =  
𝑃𝑇𝐺2𝜎𝜆2

(4𝜋)3𝑘𝑇0𝐵𝑛𝐹𝑛(
𝑆

𝑛
)𝐿𝑇𝐿𝑅

 

                                                           
2 2 Linear Frequency Modulated (LFM) 
2 3 Coupler 
2 4 Frequecy Mixer 
2 5 Low Noise Amplifier 
2 6 Frequency Mixer 



 

کند، لازم است عناصر موجود در مدار همچنین از آن جایی که فرکانس موج ارسالی در یک بازه مشخص به صورت خطی با زمان تغییر می

ی آنتنی و سایر ادوات گر، آرایهکننده، تزویجزم است از تقویت. بدین منظور لای فرکانسی کار، عملکرد مناسبی داشته باشنددر محدوده

 :[5]کنید ملاحظه می FMCWافزاری را بر عملکرد رادار سازی سختتاثیر موارد مختلف در پیاده ۴باند استفاده نمود.  در جدول پهن

 تاثیر عوامل مختلف بر عملکرد رادار .۴جدول

 

 

 

 

 

 

 
 

 . بوردها و محصولات تجاری2.2
گیگاهرتز است، طراحی و ساخت ادوات فعال و منابع سیگنال  81تا  77باتوجه به باند جدید انتخابی که باند موج میلیمتری در فرکانس   

 در این باند با چالش جدی روبرو است. لذا به جهت اینکه مسائل مطرح شده در این رساله دارای پارامتر نامعلوم زیادی نباشد، هدف از این

حی فرستگیرنده و مدارهای مورد نیاز داخلی آن نیست و به جهت تکمیل کار در صورت دسترسی قرار است از رادارهای آماده رساله طرا

های اخیر به صورت تجاری به تولید بورد و مدارمجتمع رادیویی رادار خودرو، اقدام کرده اند. استفاده شود. شرکت های بسیار زیادی در سال

 را تولید نموده اند. مدار مجتمع فرستگیر  28و شرکت کلتراه NXP، شرکت  TIجتمع جدا، شرکت در حوزه طراحی مدار م

برای بردهای صنعتی ارائه داده است. به طور  IWRبرای بوردهای آموزشی و  AWRتنوع محصول بسیار بیشتر با پیشوند  TIشرکت   

نیز هر  AWR1843. در مدل [6]گیرنده و پردازنده مرکزی است  ۴ فرستنده و ۳یک رادار خودرو با  AWR1243مثال بورد ارزیابی 

سه فرستنده توانایی ارسال دارد. شایان ذکر است که در این بوردها همزمان دو فرستنده از  29دهنده فازبیت شیفت ۶گیرنده یا فرستنده 

برای  32دهی پالسو شکل 31استفاده کرد. همچنین امکان استفاده از کدهای فضازمان 30ها از می توان از تسهیم زمانیداده دارند و بین آن

متصل است. به همراه  33یا گیرنده ها یک آنتن ارایه ای با تغذیه سری ها. به هریک از این فرستنده]7[–]10] ,[10[ارسال نیز وجود دارد 

بورد ارزیابی، نرم افزار ساده ای جهت تشخیص اهداف از روی سیگنال های رسیده موجود است که کار اولیه برای راه اندازی و تست را در 

مقایسه شده اند. قیمت حدودی این مدارهای  ع فرستگیرزیر سه مدار مجتم 5اختیار شرکت ها و آزمایشگاه ها قرار می دهد. در جدول 

 دلار است. ۴0مجتمع حدود 

 مقایسه بین سه مدارمجتمع رادیویی موجود. 5جدول 

 AWR1xxx TEF810X 77A4T8R 

Company TI NXP CALTERAH 

TX Output 12dbm 12dbm ~12dbm 

                                                           
2 7 Signal to Noise Ratio (SNR) 
2 8 CALTERAH 
2 9 Phase Shifter 
3 0 Time Division Multiplexing 
3 1 Space-Time Coding 
3 2 Pulse Shaping 
3 3 Series Feed Array Antenna 

 سناریو تاثير آن بر روی عملکرد

 افزایش توان ارسالی افزایش نسبت سیگنال به نویز27در گیرنده

پذیری در فاصلهافزایش تفکیک  افزایش پهنای باند ارسالی 

 افزایش خطینگی سیگنال ارسالی افزایش دقت تخمین فاصله

 کاهش عدد نویز گیرنده بهبود حساسیت 

 افزایش پهنای باند پردازشی افزایش حداکثر برد قابل شناسایی

حساسیت گیرنده بهبود ها در گیرندهکاهش نشتی   



 

Size of Chip 10.5*10.5 mm2 7.6*7.6 mm2 9*6 mm2 

Interface CAN-SPI LVDS SPI 

Power Cons. 2tx 1.3w-2.14 1.2w<2.5w 0.1per channel + each part 

ع استفاده شده برای اتصال بر . تکنولوژی مدارمجتم[11]آمده است  AWR1443( به عنوان نمونه مشخصات بورد ارزیابی 5در شکل )  

 است که در ایران برخی از شرکت توانایی مونتاژ آن را را دارند. BGAروی بورد مدار چاپی 

 
 AWR1443مشخصات بورد ارزیابی . 5شکل 

 ۴00حدود قیمت به غیر از مدارهای مجتمع، همانگونه که مطرح شد، شرکت های زیادی اقدام به تولید رادارهای تجاری در این حوزه در   

( تعدادی از محصولات ارائه شده در این حوزه، نسبت قیمتی ۶). در شکل [21]–[14] ,[30]–[22] ,[13] ,[12]دلار داشته اند  1100تا 

و زمان ارائه شده آن مشاهده می شود. همانگونه که ملاحظه می شود، با گذشت زمان، قیمت محصولات کمتر و تکنولوژی استفاده شده در 

 آن ها روزآمد تر شده است.

 گيری  مشخصات  در ایران. اندازه 3.2

گیگاهرتز است.  متاسفانه اتاق آنتن دانشگاه تهران دارای   تحلیل  81تا  77گیری در باند  ار در این حوزه، طرق اندازههای کیکی از چالش  

های  پردازشی  در صورت موجود بودن بورد ارزیابی یکی از مدارهای مجتمع، گیگاهرتز است. ارائه الگوریتم ۶7گر شبکه و طیف  تا فرکانس 

است.، اما ساخت و طراحی بورد، آنتن و دیگر موارد مداری و  در ادامه اندازه گیری و تست آن در دانشگاه محدودیت  به راحتی قابل انجام

و سیستم موجود در آزمایشگاه توانسته اند  که الگوی   Eجدی دارد. در آزمایشگاه آنتن دانشگاه تهران  با استفاده از یک میکسر باند 

را راه  Eدر  دانشگاه امیرکبیر نیز اخیرا موجبرها و میکسرهای باند  متریموج میلیی نمایند.  آزمایشگاه تشعشعی  آنتن  را اندازه گیر

توان دیگر قطعات فعال و غیر فعال این باند را تا حدودی اندازه گیری اندازی کرده اند که با استفاده از پایین آوردنده و بالابرنده فرکانسی می

راه اندازی  E. در آزمایشگاه  تراهرتز دانشگاه تهران نیز اخیرا یک سیستم برای کار در باند [31]کرد اما مساله اصلی کالیبراسیون است 



 

گیگاهرتز تهیه نموده  ۹0ی ده. همچنین اخیراً مرکز تحقیقات مخابرات نیز یک مخلوط کنن[32]یلگر اسکالر شبکه است تحل شده است که

 است.

 
 [23]مرجع  77و  2۴برخی از رادارهای تجاری شده در باند . ۶شکل 

با مشکل روبرو می شود. البته  حوزه، در  داخل کشوردر این  در صورت عدم پیشرفت صنایع اندازه گیری، ساخت و توسعه آنتن ها و مدارها

تواند به عنوان نوآوری مورد تحقیق قرار گیرد و با ارائه راهکاری نوآورانه با وسایل و  بوردهای موجود، چالش ایجاد شده این موضوع خود می

 های مشابه را حل نمود. در راه پژوهش

 های كار پژوهشی.فرصت3
های تحقق عملی این رادارها موجب شده است تا حجم زیادی از در این حوزه مباحث متعددی در دست بررسی پژوهشگران است. چالش  

 شوند.بندی میها، طراحی مدار و پردازش تقسیمها معطوف این حوزه شود. مسائل موجود در این حوزه در سه بخش کلی آنتنپژوهش

 هاآنتن .1.3

گیگاهرتز انجام شده است. با توجه  81تا  77های بسیاری در حوزه طراحی آنتن برای رادار خودرو در باند پژوهش 2007از حوالی سال   

های آرایه ای و کم تلف استفاده می شود. وات است، از آنتن 1های این باند معمولا کمتر از به اینکه توان خروجی مورد استفاده در فرستنده

 ها شده است.ای در اکثر طرحهای آرایههای با بهره بالا موجب استفاده از ترکیبفی لزوم استفاده از آنتناز طر

 ,[92]–[83] ,[38] ,[82]–[73] ,[37] ,[72]–[63] ,[36] ,[62]–[53] ,[35] ,[52]–[43] ,[34] ,[33]های مورد بررسی آنتن

های گیرند. اکثر طراحی ها مخصوصا طرحاز حیث ساختار طراحی به طور معمول در چند دسته جای می  [42]–[40] ,[98]–[93] ,[39]

 کنید.ملاحظه می 7ین نوع آنتن را شکله اند. ساختار کلی اهای تجاری به شیوه آرایه خطی با تغذیه سری بودارائه شده توسط شرکت

 
 ای خطی  با  تغذیه سری ، دارای  چهار درجه آزادییک آنتن آرایه. 7شکل



 

. از مزایای این .ها ارائه شده استایده های بسیاری برای پیاده سازی این نوع آنتن، بهبود پهنای باند، بهره و سنتز پترن این نوع آنتن  

 طراحی، سادگی در طرح، ساخت و ثابت بودن تقریبی پهنای بیم به تغییر فرکانس می توان اشاره کرد.

تشکیل شده و  35ها از یک خط انتقال و تعدادی خط فرعی مدار بازهستند. این نوع آنتن 34ایهای خطی شانهها، آنتندسته دوم آنتن  

ها از حیث درجه آزادی در شکل و تنوع بسیار مورد علاقه پژوهشگران دسته از آنتن ای آرایه شود. اینتواند به صورت خطی یا صفحهمی

 دهد.( طرح کلی این دسته را نمایش می8بوده است. شکل )

 
 شیوه آرایه سازی( -ساختار  و  ب –ای  )الف های خطی شانهطرح کلی آنتن. 8شکل 

 

یم به تغییر فرکانس است. این مساله موجب می شود تا کار برای بگی  بالای گزین بودن و وابستها، فرکانسمشکل کلی این نوع آنتن

 . [53]گیگاهرتزی پیچیده تر از  قبل شود  ۴کاربردهای راه نزدیک با پهنای باند 

( یا ساختارهای چندلایه، SIW)  37بر بستر موجبر ادغام شده در زیرلایه  36های موج نشتیگروه دیگری از پژوهشگران بر روی آنتن  

یافته به کمک ایجاد ، تلفات کم ، پهنای باند گسترش[96] ,[87] ,[59]های متنوعی ارائه داده اند. امکان ساخت بورد چندلایهطراحی

. در نهایت برخی از کارهای تمزایای این بخش اس ها به بخش تغذیه ازو راحتی اتصال آنتن ]72[در زیر بخش تشعشعی 38محفظه تشدید

کاری و فرآیند پیچیده ساخت و تغذیه نیز در حوزه موجبرهای گپ یا ایجاد شکاف با طراحی چندلایه ارائه شده است که با توجه به ماشین

 . [82] ,[54]آن، مورد استقبال قرار نگرفته است 

ها از جمله ی آنتنگیری و تغذیهت اندازهمشکلا پایین، پهن باند کردن، حل SLLهایی با قابلیت بهره بالا و در این بخش طراحی آنتن

 شود.های بسیاری انجام میهایی است که بر روی آن پژوهشچالش

 . مدار فرستنده و گيرنده2.3
در  SiGeیا  GaAsکنند که متاسفانه به علت در دسترس نبودن فناوری به طور کلی محققان بسیاری بر روی این قسمت فعالیت می  

 تحقیقاتی اندکی در ایران در این قسمت موجود است. هایایران، فرصت

 . پردازش3.3
ها و سازی بر آن، فناوریهای جدید قابل پیادهتوان به کمک بوردهای آماده و ایدهدر بخش پردازش مسائل زیادی موجود است که می 

های رادار دو خودروی این حوزه، تداخل در سیگنال ها درترین چالشتغییرات جدیدی در محصولات این حوزه را ایجاد نمود. یکی از اصلی

                                                           
3 4 Comb-Line 
3 5 stub 
3 6 Leaky-Wave Antenna 
3 7 Substrate Integrated Waveguide 
3 8 Cavity Resonator 



 

همزمان در  جاده منجر به ایجاد شود. حضور ی سلولی، کانال کاری به هر کاربر داده نمیکنار هم است. در این حالت چون مشابه شبکه

هایی به منظور کاهش تداخل چه در بخش مداری، چه در بخش شود. ایجاد طراحیهای آن میتداخل روی هم و از دست رفتن قابلیت

 ,[108] ,[99] ,[9]طراحی شکل پالس و چه در بخش پردازش سیگنال دریافتی از مسائلی است که در این حوزه بسیار پر استقبال است. 

[108]–[116], [100], [117], [101]–[107]. 

های طراحی آرایه، تا شناسایی اهداف و کم کردن اهداف کاذب و همچنین بحث مفصلی است. از بحث ی شناسایی اهداف نیز خودمساله   

بهبود شناسایی اهداف مختلف از حیث نوع آن ها به کمک میکروداپلر مسائل متعدد و جالب این حوزه است. ورودی هوش مصنوعی و 

های بیشماری را برای محققان رادار با دوربین به کار رفته در خودروها فرصت های پردازش تصویر به این حوزه و یا ترکیب اطلاعاتالگوریتم

 این حوزه پدید آورده است که تفصیل هریک در این مقاله از حوصله بحث خارج است.

 .جمع بندی4

های تجاری، طراحی، نمونهدر این مقاله، رادارهای خودرو به عنوان یک فناوری نوظهور در آتیه حوزه خودرو، معرفی شده است. مسائل 

های صنعتی و گذاری در این حوزه تشریح شده است و امید است که به زودی مورد استقبال بخشهای کار تحقیقاتی و سرمایهفرصت

 دانشگاهی جهت کار تحقیقاتی و توسعه فناوری در داخل کشور قرار گیرد.
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