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 کلاتر رادار با استفاده از الگوریتم جستجوی گرانشی Kتخمین پارامترهای مدل 

  2محمد آخوندی درزیکلایی ،*1زاده عطاالله ابراهیم

 نوشیروانی بابل یدانشگاه صنعت کارشناس ارشد، -2دانشیار،  -1
 (82/80/49: یرش؛ پذ22/80/42: یافت)در

 چکیده
باشد. کلاتر رادار،  رادار می بندی و شناسایی کلاتر سازی، طبقه سازی، شبیه ای مهم در زمینه مدل سألهآماری کلاتر، م  تخمین پارامترهای مدل

یکی از  Kشود. توزیع  های کلاتر رادار استفاده می های آماری برای توصیف بهتر ویژگی ذاتاً دارای ماهیت تصادفی است، بنابراین عموماً از توزیع

باشد  باشد. این توزیع دارای دو پارامتر مقیاس و شک  می تر است که دارای دو مللفه اسییک  و توا  ملیی میهای رایج برای توصیف کلا مدل

غیرخطأی و   ای چنأد بدأدی،   مسأأله  Kهای توزیع  شوند، مسأله تخمین پارامتر سازی می های آ  توسط توزیع گاما مدل  که مللفه و به دلی  آ 

پیشنهاد شده اسأت. روش   Kهای توزیع  دیدی مبتنی بر الگوریتم جستجوی گرانشی جهت تخمین پارامترپیچیده است. در این مقاله، روش ج

باشد. برای ارزیابی دقیق روش پیشأنهادی ایأن مقالأه، تأابع توزیأع       های این نوع کلاتر می پیشنهادی دارای دقت بسیار بالا در تخمین پارامتر

چنأین از تسأت    زده در دو آزمأای  مختیأف مأورد ارزیأابی قأرار گرفتنأد. هأم        های تخمأین  امتراحتمال و تابع چگالی طیف توا  کلاتر با پار

سازی و ارزیابی، کارآمدی روش پیشنهادی بأرای   اسمیرنوف نیز برای تدیین میزا  دقت کلاتر تولیدی استفاده گردید. نتایج شبیه-کولموگروف

 کنند. را به وضوح تصدیق می Kهای توزیع  تخمین پارامتر

  کلیدی واژگان

 اسمیرنوف -کولموگروف ، کلاتر رادار،تستKالگوریتم جستجوی گرانشی، تخمین پارامتر، توزیع آماری 

 مقدمه .1

گرفته از آفرین  حیواناتی نظیر خفاش و دلفین اختراع رادار الهام

ی است که با استفاده از امواج اسامانهباشد. رادار  می

گیری سرعت  یابی و اندازه کا الکترومغناطیسی به شناسایی، م

گونه است که امواج پردازد. اساس کار رادار بدین اجسام می

های برگشتی  کند و سیگنال الکترومغناطیسی را در فضا منتشر می

 سامانهکند. پیشرفت تکنولوژی طبیدتاً بر  از اجسام را دریافت می

و رادار نیز تاثیر داشته است و باعث پیچیدگی ساختار رادار 

عمیکرد رادار شده است. بنابراین امروزه  تجزیه و تلیی ملیط 

های تلقیقاتی تبدی  شده  ترین زمینه رادار به یکی از مهم فناوری

 است.

توانند بر عمیکرد رادار تاثیر منفی داشته  عوام  متدددی می

باشد. کلاتر  ترین عوام  مخرب، کلاتر می باشند. یکی از مهم

های  باشد که باعث اختلال در سیگنال خواسته می عامیی نا

هایی از  تواند شام  بازگشتی شود. کلاتر می برگشتی از رادار می

سطح زمین، دریا، شرایط آب و هوایی، پرندگا ، حشرات، 

 های کلاتر ذاتاً دارای  ها و... باشد. چو  برگشتی ساختما ، جنگ 

 

 

ماهیت تصادفی هستند و فرآیندی تصادفی به حساب 

وصیف أاری تأای مختیف آمأه ها را با توزیع آیند، مدمولاً کلاتر می

 کنند.  می

از  ]3[ K و توزیع ]2[ ، راییی]5[ های گوسی، ویبول توزیع

ها هستند. با گسترش مطالدات  ترین این مدل جمیه رایج

سازی، به دلی   های قدیمی مدل سازی کلاتر رادار، نمونه مدل

سازی همبستگی زمانی و مکانی،  هها در شبی توانایی پایین آ 

 Kدادند. توزیع  Kهای جدیدی مانند توزیع  جای خود را به مدل

ویژه کلاتر دریا  ها در توصیف کلاتر، به ترین توزیع یکی از مهم

، دارای دو مللفه اسییک  و توا  ملیی Kباشد. توزیع آماری  می

های  ادههای کلاتری حاص  از این توزیع، بسیار به د است و داده

 قدی کلاتر رادار نزدیک است.وا

های مدل کلاتر، مسأله اصیی در حوزه  تخمین پارامتر

های  باشد. استفاده از مدل شناسایی هدف در حضور کلاتر می

های کلاتر نیازمند مسأله تخمین پارامتر  آماری برای توصیف داده

های آماری از  های توزیع باشد. تخمین پارامتر ها می از داده

های  شده، بخ  مهمی از پردازش سیگنالگیری های اندازه داده

دهد و دقت تخمین پارامتر، تاثیر مستقیم بر  راداری را شک  می
 e_zadeh@nit.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: *



 1331، پاییز 3، سال چهارم، شماره “  رادار”  پژوهشی  -مجله علمی                                                                                                                                                  15

 

های مختیفی برای تخمین  عمیکرد آشکارسازی رادار دارد. روش

تواند  می 5وجود دارد. روش حداکثر شباهت Kهای توزیع  پارامتر

. این روش، تخمین ]4[ کار رود به  و  αهای  برای تخمین پارامتر

دهد ولی دارای  ها را ارائه می ای از پارامتر مناسب و بهینه

باشد. این روش دارای ملاسبات پیچیده و  هایی نیز می ضدف

این عام  باعث شده است که روش حداکثر  باشد و حجیم می

های زمانی واقدی تقریباً غیر قاب  اجرا باشد. سامانهشباهت در 

ای برای  دارای فرمول ریاضی بسته Kطور چو  توزیع  همین

تخمین پارامتر با استفاده از روش حداکثر شباهت نیست در 

. ولی ]5- 1[ آید دست نتیجه مقدار بهینه باید به صورت عددی به

ها  هایی که دارای مقادیر زیادی از داده این روش برای کاربرد

باشند، بسیار  لا میهستند و نیازمند تخمین با دقت بسیار با

ها مدرفی شده است که  روش گشتاور ]7[مناسب است. در مرجع 

دهد ولی کماکا  دارای  تخمینی با دقت بالا را انجام می

ترین نوع روش  پیچیدگی ملاسباتی است. روش این مرجع، ساده

های مرتبه دوم و چهارم برای  گشتاور است و در آ  از گشتاور

روشی  ]8[اده کرده است. مللفا  در مرجع ها استف تخمین پارامتر

های  سازی فازی برای تخمین پارامتر بندی و مدل بر اساس خوشه

های پیشنهادی جهت  یکی دیگر از روش .مطرح کردند Kتوزیع 

، استفاده از تابع مشخصه تجربی Kتخمین پارامتر شک  توزیع 

 الگوریتمی مدرفی کردند که ]51[. مللفا  در مرجع ]3[است 

ها را به مسأله خطی و یک بددی  خطی تخمین پارامترغیرمسأله 

های کلاتر کمتری  کند و به زما  ملاسبه و تدداد داده تبدی  می

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی برای  ]55[نیز نیاز دارد. مرجع 

را بیا  کرده است. در این مرجع، از  Kهای توزیع  تخمین پارامتر

های گشتاور مرتبه سوم و چهارم  ژگیشبکه عصبی دو لایه و وی

روشی  ]52[در مرجع  برای تخمین پارامترها استفاده شده است.

ها برای تخمین  مرکب از روش حداکثر شباهت و روش گشتاور

ها پیشنهاد داده شده و نشا  داده شده است که نتایج این  پارامتر

روش در مقایسه با حالتی که روش حداکثر شباهت و روش 

روند، دارای خطای کمتری است.  ها به تنهایی به کار می رگشتاو

برای       نیز روشی جدید با استفاده از تابع  ]53[در مرجع 

ها پیشنهاد شده است. این روش بر پایه  تخمین پارامتر

برای تخمین، استفاده     است که از تابع  2هایی  گر تخمین

 کنند. می

های  ر، استفاده از الگوریتمهای اخی با توجه به این که در سال

سازی تکامیی در مسائ  مختیف توسده یافته است، ما نیز بر بهینه

 Kهای توزیع  ها برای تخمین پارامتر آ  شدیم تا از این الگوریتم

ها الهام گرفته از رفتارهای  استفاده کنیم. بسیاری از این الگوریتم

 
1 Maximum Likelihood 
2 Log-based estimator 

طی با ابداد خ سازی غیر جمدی در طبیدت هستند و مسأله بهینه

کنند. یکی از این  بددی تبدی  می سازی تک بالا را به مسأله بهینه

باشد. در این الگوریتم،  می ها، الگوریتم جستجوی گرانشی الگوریتم

سازی نوینی بر مبنای قانو  گران  و فد  و انفدالات  روش بهینه

گردد. در الگوریتم جستجوی گرانشی، عوام   اجرام مدرفی می

ای از اجرام هستند که بر اساس قانو  جاذبه  مجموعهجستجو، 

. در ]54[نیوتونی و قوانین حرکت با یکدیگر فد  و انفدال دارند 

این مقاله، ما روش جدیدی برپایه الگوریتم جستجوی گرانشی 

مطرح نمودیم.  Kهای شک  و مقیاس توزیع  برای تخمین پارامتر

باشد و حتی با  یی میروش پیشنهادی این مقاله، دارای دقت بالا

های بسیار کم کلاتر نیز دارای نتیجه بسیار خوبی نمونه داده

 است.

در ادامه ساختار مقاله بدین گونه خواهد بود: در بخ  دوم 

مدرفی خواهد شد و تابع توزیع احتمال آ  بیا  و  Kتوزیع آماری 

تغییرات دامنه کلاتر با توجه به پارامترهای مختیف نیز مطرح 

های کلاتر با  ردد. در ادامه این بخ ، نلوه تولید متغیرگ می

شود. بخ  سوم به مدرفی  توضیح داده می SIRPاستفاده از روش 

الگوریتم جستجوی گرانشی و تاریخچه و نلوه کار این الگوریتم 

های شک  و  پردازد. روش پیشنهادی ما برای تخمین پارامتر می

شود و فیوچارت  در بخ  چهارم بیا  می Kمقیاس توزیع 

الگوریتم پیشنهادی که بر مبنای الگوریتم جستجوی گرانشی 

باشد نیز در این قسمت آورده شده است. بخ  پنجم نیز  می

اسمیرنوف  -توضیلاتی در مورد نلوه کار تست کولموگروف

کند.  سازی را بیا  می کند. بخ  ششم نیز نتایج شبیه مطرح می

الگوریتم پیشنهادی با مقادیر آمده در این قسمت مقادیر بدست

روش حداکثر شباهت مقایسه شده است. سیس تابع توزیع 

احتمال کلاتر تولیدی و طیف آ  رسم گردیده و سر انجام 

شباهت کلاتر تولیدی با مقدار واقدی آ  با استفاده تست 

اسمیرنوف ارزیابی شده است و روش پیشنهادی  -کولموگروف

کار گرفته شده  رادار به Kتوزیع های مختیف کلاتر  برای داده

است، که تمامی نتایج، صلت و دقت بالای روش پیشنهادی را 

گیری کار انجام شده،  کنند. در بخ  هفتم نیز نتیجه تایید می

 بیا  گردیده است.

 Kتوزیع آماری  .2

باشد که توسط دو مللفه توا   توزیدی دو پارامتری می Kتوزیع 

که   شود. توا  ملیی  سازی می ملیی و مللفه اسییک  مدل

همبستگی زمانی  باشد، دارای نا مللفه تغییرات کند کلاتر می

تواند به خوبی  باشد. توزیع گاما می ای از زما  می بزرگی در دوره

 سازی کند: را مدل  توا  ملیی 

(5)    ( )  
  

 ( )
        (   )     
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وابسته است.   و پارامتر شک    مقیاس  این توزیع به پارامتر

ای با تغییرات سریع  شود مللفه مللفه دوم که اسییک  نامیده می

تری در  همبستگی کوتاه باشد. مللفه اسییک  دارای زما  نا می

باشد. این مللفه توسط توزیع  مقیاس زما  نسبت به مللفه اول می

 شود: مدل می  نمایی با میانگین 

(2)   ( | )  
 

 
    ( 

 

 
)  

 شود: می Kمنجر به توزیع   و انتگرال بر روی 

(3)   ( )  ∫   ( ) ( | )    

دست هزیر بصورت به K عیتوز احتمال عیپوش تابع توزدر نتیجه 

 آید: می

(4)   ( )  
 

  ( )
(

 

  
)

 

    (
 

 
)     

پارامتر شک  و    باشد و می     ،     ،    در این رابطه 
تابع گاما   پارامتر مقیاس و αاست.  (     )بازه تغییرات آ  

پارامتر مقیاس به  Kدر توزیع  ام هستند.  تابع بس  درجه     و
باشد در حالی که مقدار قیه کلاتر وابسته به  توا  کلاتر وابسته می

شود  مشاهده می 5ه در شک  طور ک باشد. هما  پارامتر شک  می
تری  ، دامنه کلاتر دارای مقدار قیه بزرگ برای مقادیر کوچکتر 

شود و وقتی این  تر می تر، قیه دامنه صاف های بزرگ  است و در 
رود این توزیع تقریباً مشابه توزیع  نهایت می مقدار به سمت بی

 شود.  راییی می

 
 با پارامتر مقیاس واحد و پارامتر شک  متفاوت Kتوزیع  .1شکل 

با استفاده از روش  K عیکلاتر با توز یساز هیشب .2-1
SIRP 
های غیرگوسی چند  هایی جهت تولید متغیر ، تکنیکSIRPروش 

کند. در این روش  متغیره و قاب  پیگیری از نظر ریاضی ارائه می

گوسی ضرب متغیرهای ( از حاصی( ) های غیر گوسی ) متغیر

( و متغیرهای غیر گوسی ( ) مختیط همبسته با میانگین صفر )

به  ( ) ( و مستق  از ( ) حقیقی، مثبت و ایستا  )

( ) صورت  شوند. تولید می ( ) ( )  

را نشا   K عیتوز  دنباله های ید متغیرتول یکی روند ،2 شک 

دنباله گوسی مختیط  ( )  ، ]51[در این طرح کیی  دهد. یم

باشد. دنباله گوسی حقیقی  یک فییتر خطی می ( )  و سفید

 سامانهوسییه پاسخ ضربه  گردد و به نیز تولید می ( )  سفید 

     شود وسیس از  فییتر می ( )  خطی تغییرناپذیر با زما  

 کند.  عبور می

 

 ]SIRP ]51با روش  Kتولید کلاتر توزیع  .2شکل 

 باشد: له خروجی دارای توزیع مرزی زیر میدنبا

 باشد. تابع گاما می  و  Kپارامتر شک  توزیع   که در رابطه بالا، 
باشد. بر اساس شک  بالا،  می     مشابه  ( )  طراحی فییتر 

دارد.      و  ( )  بستگی به  ( ) تابع خودهمبستگی 
طوری طراحی شود که پهنای باند به اندازه کافی  باید ( )  

ممکن است به صورت فییتر  ( )  باریک باشد. بنابراین 
نیز به صورت      دیجیتال پایین گذر طراحی شود. مفهوم 

 شود: زیر تدریف می
(5)  (     )

 ( )
 ( )     ( )  

نیز به صورت  ( ) باشد و  ع اوییری غیرکام  میتاب (   ) تابع 

 شود: زیر تدریف می

(7)   ( )  ∫
 

  
    ( 

  

 

 

 
)    

 توا  به صورت زیر نوشت: ( را می5بنابراین رابطه )

(0)  (     )

 ( )
 ( )  

 

 
 

 

 
    ( 

 

√ 
)  

 شود: به صورت زیر تدریف می (  )    

(3)    ( )  
 

√ 
∫    (   )   

 

 
  

 آید. ( بدست می7با استفاده از رابطه ) ( ) 

1الگوریتم جستجوی گرانشی .3
 

توسط راشدی و  2113در سال  ]54[الگوریتم جستجوی گرانشی 
سازی  همکاران  مدرفی شد. این الگوریتم نوعی الگوریتم بهینه

یراً مورد توجه مجامع عیمی قرار گرفته است. ابتکاری است که اخ
در الگوریتم جستجوی گرانشی، از قانو  جاذبه نیوتن و قانو  

شود. این  حرکت برای پیدا کرد  پاسخ بهینه استفاده می
گر تشکی  شده است که  ای از عناصر جستجو الگوریتم از مجموعه
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اصر، به وسییه نیروی جاذبه با یکدیگر در ارتباط هستند. عن به
وسییه جرم ها به شوند و عمیکرد آ  عنوا  هدف در نظر گرفته می

نیروی جاذبه باعث حرکت کیی عناصر  .شود ها ارزیابی می آ 
کنند.  تر حرکت می های سنگین شود و عناصر به سمت جرم می

یابی به پاسخ بهینه را  تر، دست های سنگین حرکت آهسته جرم
ای است  های برجسته دارای ویژگیکند. این الگوریتم  تضمین می

کند. نیاز به حافظه کم،  ها متمایز می که آ  را از سایر الگوریتم
همگرایی سریع و استفاده از چندین پارامتر، از جمیه این 

      هر جرم )عنصر( چهار ویژگی دارد: GSAها است. در  ویژگی
جرم  -4جرم گرانشی فدال  -3جرم اینرسی  -2مکا   -5

 غیر فدال . گرانشی
های  مکا  جرم، بستگی به مسأله و روش ح  آ  دارد و جرم

شوند.  اینرسی و گرانشی با استفاده از تابع برازش تدیین می

 شود: های زیر خلاصه می در گام GSAالگوریتم 

 شناسایی فضای جستجو (5

 مقدار دهی تصادفی (2

 ارزیابی برازش عناصر (3

برای  ( )  و  ( )     ، ( )    ،  ( ) به روز رسانی  (4
          

 های مختیف ملاسبه نیروی برآیند در جهت (1

 ملاسبه شتاب و سرعت (5

 های عناصر روز رسانی موقدیت به (7

 تا برقراری شرایط توقف 7تا  3های  تکرار گام (8

 پایا . (3

صورت  ام به   iعنصر را در نظر بگیرید. مکا  عنصر  Nی با اسامانه

 شود: زیر تدریف می
(51)    (  

      
       

 )            

  در رابطه فوق 
 nام است و   ام در بدد   گر موقدیت عنصر  بیا   

باشد. جرم هر عنصر بدد از ملاسبه برازش  بدد فضای جستجو می
 شود: صورت زیر بیا  می جمدیت فدیی به

(55)   ( )  
    ( )      ( )

    ( )      ( )
  

 

(52)   ( )  
  ( )

∑   ( )
 
   

  

گر جرم و مقدار  ترتیب بیا  به  ( )  و  ( )  در روابط بالا، 
سازی  هستند. برای مسأله کمینه  ام در زما    برازش عنصر 

 شوند: زیر تدریف میصورت  به ( )    و  ( )     

 

(53)       ( )       {     }     ( )    

(54)      ( )       {     }     ( )  

 در رابطه زیر آورده شده است:  و   بردار نیرو برای عنصر 

(51)     ( )   ( )    
  ( )   ( )

   ( )  
(  ( )    ( ))  

 ( ) یک حد آستانه کوچک و  εام و   مکا  عنصر بردار    در 
با گذشت زما  جهت کنترل دقت  ( ) باشند.  ثابت گرانشی می

 آید: دست میهیابد و از رابطه زیر ب جستجو، کاه  می

را برابر با    ، در رابطه بالا که در الگوریتم جستجوی گرانشی
تدداد ک    کنند و  دهی می مقدار 21با  را برابر  و  511
 باشد. می 5ها تکرار

است. با استفاده از قانو    و   فاصیه اقییدسی بین عناصر      
صورت زیر بیا   تواند به ام می  دوم نیوتن، شتاب گرانشی عنصر 

 گردد:

(57)    ( )   ( )    

(∑      
  ( )

   ( )  

 
   (     ) )    

برای  ]5,1[عددی تصادفی یکنواخت در بازه       که در آ  

اضافه کرد  رفتار تصادفی به شتاب، آورده شده است. سرعت و 

 شود: روز رسانی می مکا  هر عنصر به صورت زیر به

(58)    (   )          ( )    ( )    
 

(53)    (   )    ( )    (   )  

 در شک  زیر نشا  داده شده است: GSAچارت فیو

 
 

 
1 iterations 

(55)  ( )      
 

  

   

 تولید جمدیت اولیه

 ارزیابی برازش برای هر ذره

  worstو  G ،bestبه روز رسانی 

 برای هر ذره aو  Mملاسبه 

 به روز رسانی سرعت و مکا 

شرط 

 ؟توقف

 نمای  بهترین نتیجه

 بیه 

 خیر

 گوریتم گرانشیفیوچارت ال  .3شکل 
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. روش پیشنهادی مبتنی بر الگووریتم گرانشوی   4

   K های توزیع برای تخمین پارامتر

تخمین پارامتر برای مدل کلاتر یک مبلث بسیار مهم در زمینه 

با بررسی منابع   باشد. سازی کلاتر رادار می سازی، مدل شبیه

های تخمین  بیشتر روش توا  نتیجه گرفت که مختیف می

باشند. با  ها می ها بر پایه روش حداکثر شباهت و گشتاور پارامتر

که روش حداکثر شباهت برای تخمین بهینه به  توجه به این

های کلاتری زیادی نیاز دارد پژوهشگرا  این حوزه، سدی  داده

های جدیدی ارائه دهند. ما نیز در این بخ  جهت  کنند روش می

های دیگر، روش جدیدی مبتنی بر  ز مشکلات روشرفع برخی ا

الگوریتم جستجوی گرانشی مطرح کردیم. این روش با استفاده از 

( با کمک الگوریتم جستجوی گرانشی به 22سازی رابطه ) کمینه

پردازد. رابطه  می Kهای مقیاس و شک  توزیع  تخمین پارامتر

 .]7[در زیر آورده شده است  Kام توزیع  kگشتاور مرتبه 

(21)      (  )  
 (      ) (        )

 (   )
(  )   

نیز از رابطه زیر بدست  Kهای تولید شده مدل  گشتاور نمونه

 آید: می

(25)  ̂  
 

 
∑   

   
         

تلقق متغیر   ای از مجموعه {             } ،در این رابطه

تولید  SIRPباشد که با استفاده از روش  می Kتصادفی مدل 

توا  با استفاده از  را می  و  αیدنی  Kشوند. پارامترهای مدل  می

 دست آورد:هو تدریف تابع برازش به صورت زیر ب     الگوریتم

(22)  (   )          ∑ |
 (  )  ̂ 

 ̂ 
| 

       

توانند  های اول تا چهارم به خوبی می چو  گشتاوردر رابطه بالا، 

های مورد نظر را استخراج کنند و تا حد خوبی  های داده ویژگی

آورده کنند، فقط این مقادیر حساب شدند. با وجود  انتظار را بر

های مرتبه بالاتر را ملاسبه نمود ولی این  توا ، گشتاور که می این

ندارد و فقط بار ملاسباتی  کار، تاثیر چندانی در پاسخ مسأله

 کند. مسأله را بیشتر می

توسط  Kهای مدل  های پیشنهادی تخمین پارامتر گام

 باشد: الگوریتم گرانشی به صورت زیر می

 تدریف فضای جستجو و مقداردهی اولیه -5

صورت تصادفی در فضای جستجو عنصر به Nهای  مکا 

مورد نظر نیز دو  شوند. بدد مسأله مقداردهی اولیه و تولید می

نیز  (  ) باشد. در این بخ  مقدار اولیه ثابت گرانشی  می

 گردد. مشخص می

 های مختیف ملاسبه ک  نیروی وارده در جهت -2

ام در   بر عنصر  (     )ام در مکا    نیروی وارده از طرف عنصر 

 ( )  و  ( )  آید.  دست میه( ب54توسط رابطه ) (     )مکا  

 باشند. ( قاب  ملاسبه می55( و )51نیز با توجه به رابطه )

دست هصورت زیر ب نیز به  و   فاصیه اقییدسی بین دو عنصر 

 آید: می

(23)       √(     )
  (     )

   

در این روش نیروی ک  وارده بر یک عنصر برابر با مجموع 

باشد. نیروی ک  وارده با  ه از طرف عناصر دیگر میهای وارد نیرو

 شود: استفاده از رابطه زیر ملاسبه می

(24)   ( )  ∑          ( )
 
         

 ملاسبه شتاب و سرعت -3

آید. با استفاده از  دست میه( ب57شتاب هر عنصر توسط رابطه )

( قاب  58اده از رابطه )این شتاب، سرعت هر عنصر با استف

 ملاسبه است.

 روز رسانی مکا  هر عنصر به -4

آمده در گام قبیی و دستهمکا  هر عنصر با توجه به سرعت ب

 آید. دست میه( ب53رابطه )

 ( ) و  ( )  رسانی روز به -1

( 55رسانی مکا  هر عنصر و جرم عنصر نیز طبق رابطه )روز با به

رسانی  روز ( به55نیز از رابطه ) ( )  کند. ( تغییر می52و )

 شود. می

( مقدار برازش 22ارزیابی برازش هر عنصر با استفاده از رابطه ) -5

 آید. دست میههر عنصر ب

تا برقراری شرط توقف که تدداد تکرار  5تا  2های  تکرار گام -7

 باشد. می

 پایا  -8

 GSAاز با استفاده Kفیوچارت تخمین پارامتر مدل  ،4در شک  

 آورده شده است.
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فیوچارت الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم گرانشی  .4شکل 

 Kجهت تخمین پارامتر مدل 

 اسمیرنوف -تست کولموگروف .1

های دامنه تولیدی مشابه توزیع  برای تدیین و ارزیابی این که داده

این روش، تستی شود.  استفاده می     باشد از تست  می  

باشد.  های احتمال پیوسته می غیرپارامتری برای ارزیابی توزیع

اختلاف بین تابع توزیع تجمدی تجربی نمونه و تابع     تست 

 کند. توزیع تجمدی تئوری را ملاسبه می

(21)        | (  )    (  )|  

تابع   (  )  تابع توزیع تجمدی تجربی و ،(  ) دراین رابطه 

با  را    باشند. پاپولیس می   توزیع تجمدی تئوری برای توزیع

      بزرگتر از    اگر  ]55[کند  مقایسه می       مقدار بلرانی

تواند مشابه  تواند نادیده گرفته شود و داده نمی باشد، فرضیه می

 آید: دست میه( ب25از رابطه )      مقدار  مدل تئوری باشد.

(25) 
       √ 

 

  
   (

 

 
)  

     ( 27نیز از رابطه ) βها است و  تدداد نمونه   ،در این رابطه

 آید. می دستهب
(27)            

 

 سازینتایج شبیه .6

و گردد  سازی ارائه می در این قسمت بخشی از نتایج شبیه

زده زده روش پیشنهادی با مقادیر تخمینهای تخمین پارامتر

گردند. الگوریتم پیشنهادی  روش حداکثر شباهت مقایسه می

طور  مبتنی بر الگوریتم جستجوی گرانشی در بخ  چهارم به

صورت  سازی این مقاله به مفص  شرح داده شده است. روند شبیه

 گردد: زیر بیا  می

کلاتر رادار، در ابتدا به  Kی مدل ها برای تخمین پارامتر

توانند  های کلاتری می باشد. این داده های کلاتری نیاز می داده

های خاص و با  های عمیی و واقدی باشند که در ملیط داده

های  توا  داده شوند و یا می گیری می های مورد نظر اندازه رادار

در ملیط  SIRPو  ]ZMNL ]57کلاتری را توسط دو روش 

سازی تولید نمود. با توجه به آ  که دسترسی به  افزاری شبیه نرم

باشد، در  های واقدی در ملیط دانشگاهی نسبتا دشوار می داده

-5و طبق روندی که در بخ   SIRPنتیجه ما با استفاده از روش 

های  را تولید نمودیم. تدداد داده Kهای مدل  بیا  گردید، داده 5

باشد.  می Kنمونه کلاتر مدل  21111کلاتر تولید شده به میزا  

ها  های قب  ذکر گردید، تخمین پارامتر طور که در بخ  هما 

های کلاتری تولید شده انجام شود. جهت نشا   باید از روی داده

سازی خود را  داد  صلت و کارآمدی روش پیشنهادی، ما شبیه

هایی با  در دو آزمای  مختیف انجام دادیم. در هر آزمای  داده

های مختیف تولید نمودیم و مقادیر تخمین زده را با مقدار  پارامتر

های خود داده و مقادیر تخمین زده روش حداکثر  واقدی پارامتر

قاب  مشاهده  5طور که در جدول  شباهت مقایسه کردیم. هما 

و با  Kنمونه داده کلاتری با توزیع  21111است در آزمای  یک، 

( تولید کرده و    ) امتر شک ( و پار   پارامتر مقیاس )

های آ  را تخمین  سیس با استفاده از الگوریتم پیشنهادی پارامتر

دهد که اعداد تخمین زده  خوبی نشا  می  زدیم. این جدول، به

های واقدی نزدیک هستند و نتایج الگوریتم  بسیار به پارامتر

پیشنهادی از روش حداکثر شباهت بهتر است. در آزمای  دو نیز 

نمونه کلاتر  21111آورده شده است،  2که نتایج آ  در جدول 

(    ( و پارامتر شک  )   و با پارامتر مقیاس ) Kبا توزیع 

تولید شده است و نتایج حاص  از الگوریتم پیشنهادی با مقادیر 

 Nتولید جمدیت اولیه دو بددی به تدداد 

ر توسط ملاسبه نیروی ک  وارد بر یک عنص

 (23) رابطه

به روز رسانی شتاب و سرعت هر عنصر 

 (57( و )55توسط رابطه )

 (58)مکا  هر عنصر توسط رابطه به روز رسانی 

 و ملاسبه جرم جدید

 شرط
 توقف؟

 𝛼و𝑣نمای  بهترین

 

 بیه

 خیر

 (25برازش هر عنصر توسط رابطه ) ارزیابی
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ها مقایسه گردیده   روش حداکثر شباهت و مقادیر واقدی پارامتر

های الگوریتم جستجوی  متراست. قاب  ذکر است مقادیر پارا

آورده شده است. قاب  ذکر است با توجه  3گرانشی در جدول 

های  ماهیت تصادفی بود  الگوریتم جستجوی گرانشی، آزمای 

      دفده تکرار شدند و میانگین مقادیر 11یک و دو، به تدداد 

  آورده شده است. 2و  5های  آمده در جدولدستهب

 های آزمای  یک مقادیر پارامتر .1جدول 

 ها پارامتر    
 

 آزمایش یک

 

 مقدار واقدی 5 2

 الگوریتم پیشنهادی 12853/5 3853/5

 حداکثر شباهت 175/5 7377/5

 
 های آزمای  دو مقادیر پارامتر .2جدول 

  ها پارامتر    

 

 آزمایش دو

 

 یمقدار واقد 5 4

 الگوریتم پیشنهادی 13783/5 3414/3

 حداکثر شباهت 1338/5 8245/3

 

 پارامترهای الگوریتم گرانشی .3جدول 

 تدداد جمدیت 98

 (iteration) ماکزیمم تکرار 1888

 الگوریتم   مقداراولیه ثابت 188

  بازه تغییرات پارامتر 18-1/8

   پارامتر بازه تغییرات 18-8

ترتیب قسمت موهومی و حقیقی دامنه کلاتر توزیع  به 5و  1 شک 

K دهد. در  آزمای  یک و آزمای  دو برحسب زما  را نشا  می

ها دامنه کلاتر دارای مقدار زیادی  ها در بدضی از زما  این شک 

گر مللفه اسییک  کلاتر  است و دارای تیزی است. این تیزی بیا 

ها  غییرات سریع در واحد زما  است. سایر زما است که دارای ت

که دامنه کلاتر تغییرات کندی نسبت به زما  دارد، نشا  دهنده 

 است.  Kمللفه توا  ملیی توزیع 

 
 قسمت موهومی و حقیقی دامنه کلاتر آزمای  یک  .1شکل 

 
 دامنه کلاتر آزمای  دوقسمت موهومی و حقیقی  .6شکل 

با  Kمقایسه منلنی تابع چگالی احتمال توزیع  8و  7های  شک 

زده و منلنی تابع چگالی احتمال با های تخمین پارامتر

های تئوری )واقدی( و منلنی تابع چگالی احتمال با  پارامتر

، در دو آزمای  زده با روش حداکثر شباهتهای تخمین پارامتر

دهند،  ها به خوبی نشا  می دهند. این شک  می یک و دو را نشا 

شده با روش پیشنهادی زدههای تخمین هایی که با پارامتر منلنی

های تئوری،  های با پارامتر این مقاله هستند، بسیار به منلنی

کند که روش  نزدیک هستند. این تفاوت کم تصدیق می

 ا تخمین بزند.ها ر تواند پارامتر پیشنهادی با دقت بسیار بالایی می

 
با  Kهای تابع چگالی احتمال توزیع  مقایسه منلنی .5شکل 

های تخمین زده روش پیشنهادی و روش حداکثر شباهت و  پارامتر

 تئوری و در آزمای  یک
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با  Kهای تابع چگالی احتمال توزیع  مقایسه منلنی .8شکل 

ای تخمین زده روش پیشنهادی و روش حداکثر شباهت و ه پارامتر

 تئوری و در آزمای  دو

همبستگی زمانی کلاتر رادار مدمولاً توسط چگالی طیف نشا  

نیز مقایسه چگالی طیف توا  کلاتر با  51و 3شود. شک   داده می

پارامتر تخمین زده و پارامتر تئوری در آزمای  یک و دو را نشا  

 دهند. می

سی بود  طیف کلاتر تولیدی بدین گونه است: عیت گو 

این مقاله، از  Kطور که بیا  شد، برای تولید کلاتر توزیع  هما 

نشا  داده شده است،  2استفاده شده است. در شک   SIRPروش 

های گوسی سفید را از یک فییتر  که روش نام برده ابتدا متغیر

ها از سفید  رشود که متغی دهد. این عم ، باعث می خطی عبور می

ای انتخاب  ، به گونه ها در این روش بود  خارج شوند. این فییتر

های تولیدی، گوسی رنگی باشند. سیس این  شوند که متغیر می

خطی به  های گوسی رنگی با استفاده از تبدیلات غیر متغیر

شوند. دلی   های آماری مختیف مورد نظر، تبدی  می توزیع

، اع مختیف کلاتر راداری برای تولید انوهای گوس استفاده از متغیر

های کلاتری در یک حجم تفکیک پذیری رادار   تدداد زیاد متغیر

های کلاتری  باشد. بنابراین طبق قضیه حد مرکزی، متغیر می

های دیگر  باشند. اما عیت تولید مدل دارای ماهیت گوسی می

سی در این است که توزیع گو ... و Kکلاتر مانند راییی و توزیع 

های کلاتر منطقه را  تواند به خوبی ویژگی بدضی از شرایط نمی

ها و شرایط مختیف یک  توصیف کند. بنابراین بر اساس پارامتر

 شود. منطقه، توزیع مناسب انتخاب می

علاوه بر عیتی که در بالا، برای توجیه گوسی بود  طیف 

دار )شک  را Kکلاتر رادار بیا  شد، با ترسیم دامنه کلاتر توزیع 

ها بسیار  توا  متوجه شد که دامنه آ  ، می ( و مشاهده دامنه آ 5

باشد، بنابراین طیف آ   نزدیک به دامنه توزیع گوسی و راییی می

 تواند دارای توزیع گوسی باشد. نیز می

گر  برای تخمین چگالی طیف توا  کلاترهای تولید شده از تخمین

ها تطبیق  ت. این شک استفاده شده اس 5چگالی طیف توا  ولچ

زده و طیف های تخمین کلاتر تولیدی با پارامتر بالای طیف توا 

دهند که این  های تئوری و واقدی را نشا  می توا  کلاتر با پارامتر

امر نشا  دهنده صلت بالای روش استفاده شده این مقاله برای 

توا   طور می باشد. همین می Kهای کلاتر مدل  تخمین پارامتر

های  زده ویژگییجه گرفت که کلاتر تولیدی با پارامتر تخمیننت

کند.  سازی می را به خوبی شبیه Kهمبستگی زمانی کلاتر مدل 

در  Hz 5برداری سازی فرکانس نمونه قاب  ذکر است در این شبیه

 نظر گرفته شده است.

 
زده و امتر تخمینبا پار Kمقایسه چگالی طیف توا  کلاتر  .3شکل 

 چگالی طیف توا  کلاتر با پارامتر واقدی و تئوری در آزمای  یک

 
زده و با پارامتر تخمین Kمقایسه چگالی طیف توا  کلاتر  .11شکل 

 چگالی طیف توا  کلاتر با پارامتر واقدی و تئوری در آزمای  دو

قایسه با موارد مشابه خود، های این مقاله در م یکی دیگر از مزیت

تولیدی با پارامتر  Kاستفاده از روشی برای تست تطبیق مدل 

زده با مدل واقدی آ  است. طبق آنچه در بخ  پنجم این تخمین

مقاله بیا  شد ما نیز برای تست صلت مدل کلاتر تولیدی در 

         بااسمیرنوف  -کولموگروفآزمای  یک و دو از تست 

𝛽و                استفاده نمودیم.       
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های  های کلاتری با پارامتر که برای داده 53و  55های  شک 

اند، به خوبی  شده توسط روش پیشنهادی رسم شدهزدهتخمین

باشند  می       از کمتر آمدهدستهب های     اکثر که دهند می نشا 

لای روش پیشنهادی این دهنده صلت و دقت باکه این امر نشا 

برای     مقاله برای تخمین پارامتر است. تابع چگالی احتمال

شده با روش حداکثر زده های تخمین های کلاتری با پارامتر داده

 54و  52های  شباهت در دو آزمای  یک و دو نیز در شک 

های روش  ها )با پارامتر اند. هرچند تست این داده ترسیم گردیده

      ها کمتر از    دهد که اکثر  ر شباهت( نیز نشا  میحداکث

دست آمده از روش هها، کمتر از تدداد ب هستند ولی تدداد آ 

توا  نتیجه گرفت، روش  باشد. بنابراین می پیشنهادی می

کلاتر  Kهای توزیع  تواند پارامتر پیشنهادی این مقاله، به خوبی می

 رادار را تخمین بزند.

 

 
اسمیرنوف برای  -تست کولموگروف     تابع چگالی احتمال .11شکل 

 زده با روش پیشنهادی در آزمای  یکهای تخمین های با پارامتر داده

 
اسمیرنوف برای -تست کولموگروف     تابع چگالی احتمال .12شکل 

زده با روش حداکثر شباهت در آزمای  های تخمین مترهای با پارا داده

 یک

 
اسمیرنوف برای -تست کولموگروف     تابع چگالی احتمال. 13شکل 

 زده با روش پیشنهادی در آزمای  دوهای تخمین های با پارامتر داده

 
اسمیرنوف برای  -تست کولموگروف     . تابع چگالی احتمال14شکل 

زده با روش حداکثر شباهت در آزمای  های تخمین های با پارامتر داده

 دو

شأده، صألت و کارآمأدی    سازی بیأا   با توجه به نتایج شبیه

کأه اعتبأار روش    شود ولأی بأرای آ    روش پیشنهادی تصدیق می

پیشنهادی چندین برابر مشخص شود و فراگیأر بأود  ایأن روش    

رادار تصأدیق گأردد، ایأن     Kهای مختیف کلاتر توزیأع   برای داده

بأا تدأداد    Kهای کلاتر توزیع  های داده روش، برای تخمین پارامتر

هأای   چنین پارامتر های مختیف به کار گرفته شده است. هم نمونه

الگوریتم جستجوی گرانشی در چنأدین حالأت تغییأر داده شأده     

یده است. ایأن روش تخمأین،   بیا  گرد 4است و نتایج در جدول 

و  51111و  2111هأای   های کلاتأری بأا تدأداد نمونأه     برای داده

 αو   های  های مختیف تغییرات پارامتر در بازه 31111و  21111

، قاب  مشاهده است، 4طور که در جدول  ارزیابی شده است. هما 

آمأده از روش پیشأنهادی، بسأیار بأه مقأادیر      دستههای ب پارامتر

قابأأ  ذکأأر اسأأت  .هأأای واقدأأی و تئأأوری نزدیأأک اسأأت مترپأأارا

دفده تکأرار شأده اسأت و میأانگین      51سازی زیر، به تدداد  شبیه

 .آورده شده است 4  مقادیر بدست آمده در جدول
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، توسط روش 𝛂و   های  ارامترهای مختیف تغییرات پ های مختیف و در بازه کلاتر رادار با تدداد نمونه Kهای توزیع  های داده تخمین پارامتر .4جدول 

 پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم جستجوی گرانشی

با    تخمین زده  

 روش پیشنهادی

تخمین زده با   

 روش پیشنهادی
 تئوری   تئوری  

در   بازه تغییرات 

 GSAالگوریتم 

  بازه تغییرات 

 GSAدر الگوریتم 

 هاکلاتر تدداد نمونه

 رادار Kتوزیع 
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51111 
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بر قدرت  Kهای توزیع  انجام برای آ  که تاثیر پارامتر سر

سازی رادار بیشتر مشخص شود، نمودار احتمال هشدار  آشکار

ترسیم گردیده است. احتمال  2بر حسب حد آستانه 5نادرست

از  Kسازی نادرست برای یک پالس برگشتی از کلاتر توزیع  آشکار

 : ]58[آید بدست می رابطه زیر
(28)  

   (  )  (
 (   )

 
 

 ( )
)  ( √   )   

 Kپارامتر شک  توزیع   حد آستانه و    که در رابطه بالا، 

( مختیف،  های شک  ) باشند. در شک  زیر به ازای پارامتر می

حد آستانه )بر  نمودار لگاریتم احتمال آشکارسازی بر حسب

)به طور  حسب دسی ب ( رسم شده است. در یک حد آستانه ثابت

، لگاریتم احتمال 5تا  1.5از   ( با تغییر dB 22 مثال

یابد. بنابراین  کاه  می dB 7 سازی نادرست حدود آشکار

، دارای نق  به Kهای توزیع  توا  از شک  دریافت که پارامتر می

 رادار دارند.سازی  سزایی در قدرت آشکار

 
سازی نادرست برای یک پالس برگشتی از  احتمال آشکار .11شکل 

 ( ) برای مقادیر مختیف پارامتر  Kکلاتر توزیع 
 

1 False alarm probability 
2 Threshold 

 

 

 گیری . نتیجه5

این مقاله روش جدیدی مبتنی بر الگوریتم جستجوی گرانشی 

ه است. کلاتر رادار مطرح نمود Kهای مدل  برای تخمین پارامتر

ها با استفاده از روش پیشنهادی در ابتدا با  برای تخمین پارامتر

های کلاتری مورد نیاز تولید شد و  داده SIRPاستفاده از روش 

ها استخراج گردید. برای اثبات صلت  های این داده سیس پارامتر

های  روش پیشنهادی، در دو آزمای  مختیف مقادیر پارامتر

وش حداکثر شباهت و مقادیر واقدی تخمین زده با مقادیر ر

اند. تابع چگالی احتمال و تابع چگالی طیف توا   مقایسه گردیده

چنین برای ارزیابی دقت کلاتر  های تولیدی ترسیم شد و هم کلاتر

اسمیرنوف استفاده شد. در ادامه  -تولیدی، از تست کولموگروف

ی که کارآمدی روش پیشنهادی بیشتر مشخص شود، برا برای آ 

های متفاوت، روش  با تدداد نمونه Kهای مختیف کلاتر توزیع  داده

پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفت و سرانجام برای این که تاثیر 

سازی رادار مشخص گردد،  بر قدرت آشکار Kهای توزیع  پارامتر

سازی نادرست بر حسب حد آستانه نیز  نمودار احتمال آشکار

سازی و ارزیابی، به خوبی نشا   بیهترسیم گردیده است. نتایج ش

سازی بسیار نزدیک به مقادیر واقدی هستند  دادند که مقادیر شبیه

و به وضوح صلت و اعتبار روش پیشنهادی برای تخمین 

 نمایند. را تصدیق می Kهای کلاتر توزیع  پارامتر
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Abstract 

Parameter estimation is an important task in the modeling, classification, and detection of radar 

clutters. Radar clutters have stochastic characteristics. Therefore, Statistical distributions are 

usually used to describe the features of clutters better. K distribution is one of the most common 

models utilized to the simulation of clutters. This distribution, which  consists of scale and shape 

parameters, has two speckle and local power components. Because local power component is 

modeled by gamma distribution, the parameter estimation of K distribution is a high 

dimensional and nonlinear problem. In this paper, a novel method is proposed based on the 

gravity searching algorithm for the parameter estimation. This new method has high accuracy 

and validity in estimating parameters. For the evaluation of the proposed method, the estimated 

probability density function and power spectrum  in two different experiments were compared to 

actual ones. Finally, the results of the new method are compared to the results of the maximum 

likelihood method. Furthermore, K-S test is performed to evaluate generated clutters with 

estimated parameters. Results prove the validity of the proposed method for the parameter 

estimation. 
 

 

Keywords: Gravity Searching Algorithm, K distribution, Parameter Estimation, Radar 

Clutter, K-S Test  
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