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 تشخیص هدف از چف در فضای چند بعدی

 5یاله اعلمیبحب ،4ییدانا ییسر یثمم، 3یناحمدرضا ام ،*2یبینا یمحمد مهد، 1یزارع ینادعل

   )ع( یندانشگاه جامع امام حس یار،دانش -5، یاراستاد - 4و 3 ،یفشر یصنعتدانشگاه ، استاد -2، )ع( یندانشگاه جامع امام حس، دکتری یدانشجو -1
 (16/12/69؛ پذیرش: 22/11/69)دریافت:  

 چکیده

کارگیری، هزینه کمِ ساخت و تاثیر آن برر رادار رربرانی، از اهمیرت    هگی بدلیل سادهمختلف جنگ الکترونیک در دریا، چف به هایروشز بین ا

گردد، کرار تقیییراتی چنریانی بررای ت رخی  آن       برمی میلادی6341های  که تاریخچه استفاده از چف به سالبرخوردار است. با اینایی  ویژه

های آزمای گاهی چف در اتاق آنتن، موضوعی است که مطالعه رفترار آن را بررای پژوه رگران برا      آزمونمنت ر ن یه است. عیم امکان اجرای 

های مختلف هیف و  سازی ویژگیباشی. در این میاله شبیهسازی رفتار چف راهی مناسب و حائز اهمیت میذا شبیهم کل مواجه کرده است. ل

برر ایرن،   عرلاوه باشری.  هم باشنی، ارائه شیه است و از دستاوردهای این تقییق میهها وابسته بچف در فضای چنی بعیی که هر کیام از ویژگی

بنریهای  . میایسره دررت ت رخی  طبیره    شری بنیها برای ت خی  هیف از چف ارائه طبیه آزمونآموزش و  ساختار پردازشی مبتنی بر فراینی

بنی مناسرب در کراربرد دریرایی، از    های وارعی و نیز پی نهاد طبیهشیه و دادهسازی های شبیه بعیی و در مواجهه با دادهمختلف در فضای چنی

 باشی.دستاوردهای دیگر این پژوهش می

 

 کلیدی واژگان

 بند، هدفجنگ الکترونیک، چف، طبقه
 

 1مقدمه -1

متیاول بر علیه غیرفعالِ های کننیهچف یکی از تیاخل     

باشی. نکته مثبت چف سادگی و راداری مختلف میهای سامانه

کارگیری و تاثیرگذاری آن بر رادار ههزینه کمِ ساخت، سهولت ب

. تاریخچه ]6[ دریایی است - الخصوص رادارهایعلی - رربانی

     بر  6341های استفاده از چف به جنگ جهانی دوم و سال

رغم چنین ریمتی، کار تقیییاتی چنیانی برای . علی]2[ گرددمی

ت خی  و یا میابله با آن منت ر ن یه است. با این وجود، موضوع 

نیز چنی  و رطبشو  بسامیهای زمان، ت خی  چف را در حوزه

توان مورد توجه ررار داد. بخاطر پیچییگی رفتار چف می حسگری

       بسامیهای حوزه زمان و به شرایط جوی و اتمسفر، روش

    . ]9[ رابل اطمینان نیستنی (خصوص در کاربرد دریاییهب)

دارای  2رطبشو چابکی  حسگریمبتنی بر چنی های روش

سازی بوده  و به تجهیزات پیچییه نیاز دارنی. با پیاده  م کلات 

از شبکه راداری در کاربرد هوایی برای ت خی   ]4[این حال در 

 بر های مبتنیوریتمالگ ]5-8[چف استفاده گردیی. همچنین در 

 ررار گرفته است.  یمورد بررسرطبش  چابکی
 

  nayebi@sharif.ir* نویسنیه مسئول:

1- Victim Radar 

2- Polarization Agile 

های نمایه های حوزه زمان مبتنی بر تیارن نمونه روش 

و  6،3[های هر پالس و تنکی به ترتیب در ت ابه نمونه، 9فاصله

افزارهای شیه توسط نرمسازیهای شبیهبر اساس داده ]61

برای  4DWTاز  ]66[الکترومغناطیسی بررسی شیه است. در 

 تقیق بانک فیلتر و فیلترینگ چف استفاده شیه است. 

در کاربرد دریایی و رادارهای متیاول که مورد نظر این 

شیه در فضای مجزا مطلوب های بررسی هش است، روشپژو

در جنگ  5های اختلال نخواهنی بود. چراکه معمولا سیگنال

الکترونیک، در یک بعی یا فضا به رادار رربانی حمله الکترونیکی 

و  بسامیهای سه حوزه زمان،  کننی. در این میاله ویژگی می

بررسی صورت توام برای ت خی  هیف از چف مورد هب رطبش

( 5Dررار گرفت. در این راستا از پنج ویژگی در فضای پنج بعیی )

بنیهای مختلف استفاده شیه است تا در صورت ناپاییاری و طبیه

ها برای  ها ناشی از جنگ الکترونیک، از سایر ویژگی یکی از ویژگی

در بخش دوم  ،. بیین منظورشودبهبود درت ت خی  استفاده 

        . شیهای هیف و چف ارائه  یمیاله، میل ریاضی ویژگ

بعیی در بخش سوم بنیهای مورد استفاده و فضای چنیطبیه
 

3- Range Profile 

4- Discrete Wavelet Transform 

5- Jamming 
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معرفی شیه است. در بخش چهارم، با در نظر گرفتن حالت 

های عملی اتفاق  آزمونجستجوی رادار و سناریویی که عمیتا در 

بنیهای افتی ساختار پردازشی پی نهادی، مبتنی بر طبیه می

 . شیمختلف ارائه 

 Xهای وارعی حاصل از آزمای ات عملی رادار بانی رسی دادهبر

سازی بهم وابسته و متاثر از هم برای هیف دریایی و نیز شبیه

بر این،  های هیف و چف در بخش پنجم آمیه است. علاوه ویژگی

       هایبنیهای مربوطه با دادهمیایسه درت ت خی  طبیه

ل از آزمای ات عملی، در های وارعی حاصشیه و دادهسازیشبیه

این بخش آمیه است. در نهایت در بخش ش م، بر اساس نتایج 

بنی های وارعی در بخش پنجم، طبیهسازی الگوریتم با دادهشبیه

مناسب برای ت خی  هیف از چف در کاربرد دریایی انتخاب و 

 پی نهاد شیه است. 

 های هدف و چف  ویژگی -2

های م خصههای راداری هیف یا چف عواملی هستنی که  ویژگی

و ... را با  رطبش، بسامیسیگنال در فضای تابش از جمله انرژی، 

در  .سازنیتوجه به زاویه دیی به فضای بازتابش بهم مرتبط می

وارع نوعی نگاشت از فضای تابش به فضای بازتابش خواهیم 

 .] 62[ داشت

سیگنال یکسانی را ارسال یک رادار برای اهیاف گوناگون، 

دلیل اختلافات فیزیکی و ساختاری که با به کنی و اهیافمی

یکییگر دارنی، اثرات غیر م ابهی بر روی سیگنال ارسالی از رادار 

هایی،  عنوان ویژگیهخواهنی گذاشت و از همین موارد اختلاف ب

 گردد. برای بیان نوع  هیف استفاده می

اداری و میزان تغییرات آن است. اولین ویژگی، سطح میطع ر

6وابستگی 
RCS  های مختلف ایجاب می کنی تا م خصهبه 

های سورلینگ  صورت تصادفی میل گردد که همان میلههیف ب

فرض کنیی[. 69-65] هستنی
kS نمونه k  ام سیگنال دریافتی و

 صورتهب

  ,   k=0,1, ... , N-1k kj j

k kS A e e
 

  (6)                   

فاز شروع اولیه، kدر آن، ی کهباش
k  آن وطیف

kA دامنه

ها یا کاملا ها هستنی. در کار سورلینگ دامنه نمونهتصادفی نمونه

یا کاملا ناهمبسته )تموج سریع( فرض همبسته )تموج آهسته( و 

     توان های سورلینگ را می . در وارع میل]64-65[ شونی می

و میزان  RCSعنوان ویژگی هیف از جنبه تغییرات تصادفی هب

 همبستگی آنها مورد توجه ررار داد. 

 

1- Radar Cross Section 

با طول  2هایورطبیبرای د ت یییدر خصوص چف،   

/ 2L  افتی. اتفاق میRCS های ورطبید/ 2 های  با جهت

20.17dطور متوسط هب تصادفی   مورعی ]61[ باشیمی .

صورت تصادفی توزیع شیه ههای چف ب دورطبیکه تعیاد زیادی از 

کل آن   9pdfها، ورطبینظر از نوع توزیع هر کیام از دباشنی، صرف

. ]61[ با توجه به رضیه حی مرکزی، دارای توزیع گوسی است

توانی ها می ورطبیتک دچراکه فرض استیلال در خصوص تک

های ابر ( تابع خودهمبستگی رفتار نمونه6برررار باشی. شکل )

 دهی، را ن ان میxوارعی با رادار بانی آزمایش چف، حاصل از 

]68[ . 

 

های ابر چف حاصل از خودهمبستگی نمونهنمایش تابع  (:1شکل )

 ]x ]68وارعی با رادار بانی  آزمایش

های ابر چف دارای همبستگی زمانی گردد، نمونهملاحظه می

های باشنی. این در حالی است که نمونهمی ms 18در حیود 

حاصل از اهیاف دریایی دارای همبستگی بسیار بی تری هستنی. 

وجه تمایز هیف و چف در میزان بنابراین، از جهت تموج، 

باشی. لازم به ذکر است، در این های آنها میهمبستگی نمونه

های کاملا همبسته و یا کاملا ناهمبسته سورلینگ  پژوهش از میل

 4استفاده ن یه است. بلکه میل تعمیمیافته آن و یا تموج بینابین

 ت.  باشی، مورد توجه ررار گرفته استر میکه به وارعیت نزدیک

باشی. در خصوص چف، جرم و دومین ویژگی، اثر داپلر می

های آن، حرکت آزاد در اثر  ورطبیم خصات آیرودینامیکی د

. اما هیف ]68[ کنیهای هوایی و شرایط باد را تضمین می جریان

های آزاد است.  عنوان جسمی صلب و ف رده، فاری چنین حرکتهب

چف  هایدورطبیگردد طیف پژواک چنین رفتاری موجب می

گستردگی رابل توجهی نسبت به طیف پژواک هیف داشته باشی. 

طور تصادفی در زمان های بازگ تی به در وارع دامنه سیگنال

شین طیف چف   وخیزهای حاصله باعث پهنکنی و افتتغییر می

دهی، تابع چگالی طیفی شود. نتایج تقیییات تجربی ن ان میمی

دامنه سیگنال برگ تی از ابر چف به فرم خیزهای وافت مربوط به 

 .]63[ ( است2گوسی  با رابطه )

 

2- Dipole 

3- Probability Density Function 

4- Moderate Fluctuation 
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(2) 
 

2

0.5

exp 0.7
f

f
fS

  
    
    

0.5 در آن، که 4 /xf v  و توان پهنای طیف نیمxv 

طول موج و  oxمقورها در جهت متوسط سرعت دورطبی

های چف در های سرعت دورطبی( مؤلفه2باشی. شکل )می رادار

و راداری با پهنای  JElبا انقراف استانیارد oxراستای مقور

که چف دارای پهنای دهی. نتیجه اینرا ن ان می 3dBپرتو 

 طیف بی تری نسبت به هیف خواهی بود. 

 

                  های چفهای سرعت دورطبینمایش مؤلفه (:2شکل )

 ]63[    در راستای

ویژگی، عنوان سومین هدر خصوص میل توزیع چف در فضا ب

های موجود، طور تصادفی و مطابق تلاطمهای آن به ورطبید

دارنی. فرآینی حرکت آن  6خیزهای تصادفیوصورت افتهحرکتی ب

های احتمالی برای مورعیت  بوده و با تقلیل 2از نوع مارکوف

 توان ثابت کرد، میtو زمان xها در مکان ورطبیررارگیری د

]63[ : 

(9) 
 

 
2

1
, exp

22

x

xx

x A t
p x t

B tB t

 
  

 
 

 

،که
xA وxB شیگی ترتیب ضرایب ثابت شیفت و پخشهب

کولموگروف -پلانک -بوده و معادله فوکر xدر راستای مقور

(FPK
میل توزیع چف دارای توزیع شود. در وارع  ( نامییه می9

و به ترتیب متغیر با زمان انقراف معیارو  نرمال با میانگین
xA t 

و
xB tصورت پالس به پالس، تیارن  آشکارسازی به درباشی که  می

 باشی.  توزیع در هر پالس معلوم می

استیلال اغت اشات اتمسفری در طول  کهاین با فرض

تابع چگالی احتمال  برررار باشی، ozو ox،oyمقورهای

 صورت رابطههب فضایی       , , * , * ,p v t p x t p y t p z t  رابل

         . چنین نقوه توزیع چف در فضا موجب]63[ بیان است

شیه از ابر چف فرمی متیارن گردد، سیگنال پژواک دریافتمی

در راستای فاصله و زاویه سمت داشته باشی. در وارع تیارن 
 

1- Random walk 

2- Markovian  

3- Fokker Planck Kolmogorov 

های بازگ تی، سومین ویژگیِ مورد توجه در این مکانی پژواک

 .باشیمیاله می

امین پژواک هیف در راستای فاصلهmکه با فرض این 

( )mS n  1که, , mn N  و
mN  طول( )mS n  است، در

بازگ تی پژواک گیری میزان تیارن ( برای انیازه4رابطه ) ]6[

 پی نهاد شیه است.

 (4  )                     

   

2 2/2

2 2
12

1 m

m

N
m m m m

sym N
n m m m m

S W n S W n

S W n S W n




  


  


                                                     

که 
mW ،باشی. مسلما هرچهمقور تیارن میsym  به مییار

بود. اما تر خواهنی های دریافتی متیارنتر باشی، نمونهصفر نزدیک

انت ار مختلف )از دلیل وجود نیاط پسهبرای هیفی مثل ک تی ب

، 5و عیب ک تی، توپخانه، سکوی فرمانیهی 4جمله روس جلو

عرشه و سایر تجهیزات موجود روی آن(، سیگنال بازگ تی 

 متیارن نخواهی بود. 

       های دریافتی در حوزه زمان ویژگی دیگریپژواک 1تنکیِ

توان مورد توجه ررار داد. توزیع است که می (ویژگیچهارمین )

های هیف بر حسب فاصله و یا زاویه، م خصه و ساختار  پژواک

های بازگ تی از هیف، معمولا دهی. پژواکفیزیکی آن را ن ان می

که ابر چف در  های تنکی هستنی. در میابل، مورعیدارای پیک

از توزیع گوسی ها  ورطبیدفضا شکوفا گردد، سیگنال بازگ تیِ 

ها در همه  ورطبیکننی. لذا مراکز پس انت ار رویِ د تبعیت می

جای ابر چف وجود خواهنی داشت. در نتیجه، پژواک ابر چف در 

زاویه و فاصله، نسبت به ک تی پیوسته و متراکم بوده و تنک 

 . ]3[ نخواهی بود

مجموعه 1 2, ,...,n nC x x x ای از فضای زیرمجموعه

      تای  n-mتای آن غیر صفر و  mکه  عناصر nفر و یک با ص

تعیاد  imکه  شود. فرض گرفته شودآن صفر است در نظر 

های غیر صفر در مجموعه عناصر 1 2, ,...,ni iC x x x 

i...,1,2باشی، که در آن  n  .شودتعریف می( 5رابطه )است: 

     ,   0  ,   1,2,...i
i

m i
d x m i n

m n
   

(5)                             

 ،که در آن id x مجموعه 1تنکی اختلاف
nC در نیطه

ix  بوده

 یودهرمقو میزان تنکی در  1, ix x ه ری. هر چردهرا ن ان می

 id x  ،بزرگتر باشی
nC 3[ تر خواهی بودتنک[. 

 است.   رطبشمیاله، اثر  ینمورد توجه در ا یژگیو پنجمین

 

4- Bow and Stern 

5- Bridge 

6- Sparseness 
7- Sparse Discrepancy 
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اگر
max  بی ترین مییارRCS  ابر چف باشی و

t  جهت

 RCS  مییان مغناطیسی موج ارسالی رادار را ن ان دهی، مولفه

 .]1[ صورت زیر نوشتتوان به چف را می

(1  )  
2

2

max cos cos sin sin cos sin
t y t t        

 

(1)  
2

2 2

max sin sin sin cos cos sin sin
t x t t         

 

صورت کره شکوفا شیه ههای چف ب ورطبیبا فرض اینکه د

 خواهیم داشت:  RCSهای باشنی، برای متوسط مولفه

(8)  
2

2
2max

0 0

2max

cos cos sin sin cos sin sin
4

4 1
       sin

4 5 15

t y t t

t

d d

 




         








 

 
  

 

 
 

(3)  
2

2
2 2max

0 0

2max

sin sin sin cos cos sin sin sin
4

2 4
sin

4 15 15

t x t t

t

d d

 




          








 

 
  

 

 
 

2tantاگر تعریف کنیم، 

t

y

x









  که  است و  رطبشزاویه

0tعمودی که  رطبشبا فرض   باشی، داریم:می 

(61) 2tan 6 7.782t

t

y yy

x yx

dB




 


 
   

 

ابر چف به مولفه  6اصلی رطبشکه در وارع نسبت مولفه 

آن بوده و بیین معنی است که اگر رادار موج  2متیابل رطبش

شیه خطی عمودی ارسال کنی این نسبت به بی ینه  رطبش

 رسی.  مییار خود می

دلیل پیچییگی ماتریس هاما در مورد هیفی مثل ک تی، ب

/ر آن، مقاسبه نسبت انت ا پس
t ty x    ساده نبوده و با کمک

عملی برای اهیافِ  هایافزارهای الکترومغناطیسی و یا آزمایشنرم

های آزمای ی متعلق به خاص رابل استخراج است. متاسفانه، داده

ک تی تاکنون مورد بررسی ررار نگرفته  9م خصات دپلاریزاسیون

 رطبش، نیروی دریایی آمریکا نسبت مولفه 1965است. در سال 

و چنی  Xرا در بانی  C-54متیابل هواپیمای  رطبشاصلی به مولفه 

زاویه سمت مورد آزمایش ررار داد و به این نتیجه رسیی که 

. معمولا شعاع انقنای ]1[ است 12dB-7نسبت مذکور مییار 

 مولفهکه اینفرض  ،باشی، بنابراین ک تی بزرگتر از هواپیما می

متیابل برای ک تی  رطبشبزرگتر از مولفه  dB 12اصلی  رطبش
 

1- Co Polarization 

2- Cross Polarization 

3- Depolarization 

باشی، منطیی است. در بیترین حالت، این مییار بایی بی تر از 

(  برای چف حاصل شیه 61که در رابطه ) dB  182/1 مییار

 است، باشی. 

از جمله توان و سرعت  ،ها لازم به ذکر است، سایر ویژگی

تواننی در حیود که اهیاف دریایی میهیف و چف با توجه به این

RCS  و سرعت چف باشنی، در بردار ویژگی دخالت داده ن یه

هایی در نظر گرفته شی که رابلیت اطمینان در  است. لذا ویژگی

، که توسط 4ت خی  را فراهم آورنی. همچنین پیییه گلینت

مورد  ]69 [بالا رابل ت خی  است پذیریتفکیکرادارهای با 

ار نگرفته است. چراکه در این تقییق رادارهای متیاول توجه رر

 مفروض است.  

 بندها و فضای چندبعدیطبقه -9

خط  جادیکه نیش ا ت خی  است فراینیاز  یرسمت 5بنی طبیه 

    نظر از معیار  . در این میاله صرفرا به عهیه دارد 1میتصم

LDAبنیِ خطی بنیی، به لقاظ ساختاری چهار طبیهطبیه
1 ،

SVM
KNNخطی،  8

بنی بهینه می نظر عنوان طبیههب 61و بیز 3

 66بنی خطی، ابر صفقهررار گرفت. برای مسئله دو کلاسه و طبیه

 کنی ( صیق می66در رابطه ) بعیی lدر فضای ویژگی تصمیم

]21[: 

(66)      

  0 g w x w x
 

FDR نسبتسازی بی ینهبردار وزن بوده و با   wدر آن، که
62 

   گردد. میسازی حاصل مبتنی بر حل مساله بهینه

 نباشی، خطی صورتها به جیاپذیری کلاس که حالتی در

 در فضای تا داده، نگاشت بعی بالاتر با فضای یک به را ها نمونه

رابل تفکیک باشنی.  از هم خطی صورتبه هانمونه ها ویژگی جیییِ

)یعنی نگاشتی ماننی )z  x  داشته باشیم. چنین نگاشتی با

در فضای هیلبرت  x برای بردار ویژگی 69توجه به رضیه مرسر

خطی منجر به حل مساله  SVMوجود دارد. پس از نگاشت، 

 :در فضای نگاشت خواهی شی سازی میییبهینه

 

4- Glint 

5- Classifier 

6- Decision line 

7- Linear Discriminatin Analysis 

8- Support Vector Machine 

9- K Nearest Neighbor 

10- Bayes 

11- Hyper Planes  

12- Fisher’s Discriminant Ratio 

13- Mercer  
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(62) 

 

2

0

1
                                       

2

.     1 0  ,    1 , 2 ,  ,   i i

Min

s t y w i N     

\\w \\

w x

 

  :باشیزیر می صورتهبکه پاسخ آن 

(69) 
 

1

  ,  0
sN

i i i i

i

y 


 w x 

تعیاد بردارهای پ تیبان مسئله،  sNکه در آن،
iy  برچسب هر

هایکیام از ویژگی
ix و

i26[ باشنیضرایب لاگرانژ می[. 

شود. استفاده می 6غیرخطی از تابع نگاشت کرنل SVMدر 

صورتهضمنا اگر تابع نگاشتِ درجه دو ب

  . .f B C  x x x x کار گرفته شود و سپس هب       

 2بنی تربیعیبنی خطی مورد استفاده ررار گیرد، طبیهطبیه

 خواهیم داشت.

در بخش که های  دادن هر کیام از ویژگی رراربا کنار هم 

عنوان هب 5Dتوان با ایجاد بردار فضای ، میبیان گردیی ربلی

بنیهای ذکر شیه، ت خی  در چنی بعیی و نیز طبیهفضای چنی

 بعی را تقیق داد.  

 نظر و روش پیشنهادی سناریوی مورد -4

و یا ایجاد هیف کاذب  9در کاربرد دریایی، برای خودمقافظی

)پرتاب چف در  4کردنمثل سرگردان هاییروشتوسط چف، از 

 5دادنهای مجاور( و فریب حالت جستجوی رادار و در سلول

)پرتاب چف در حالت ردیابی رادار و در همان سلولِ حاوی هیف( 

. با در نظر گرفتن حالت جستجوی رادار در ]22[ شوداستفاده می

های عملی پس از شکوفایی چف، با توجه به شرایط جوی  آزمایش

توانی جهت و سرعت حرکت اهیاف دریایی و باد حالتی میو 

هیف و چف با سرعت شعاعی یکسانی  ،اتفاق بیافتی، در حالیکه

کننی، فاصله آنها از رادار نیز یکسان شیه و فیط در حرکت می

زاویه سمت اختلاف جزیی داشته باشنی. سناریوی دیگر مربوط به 

با ادار، اما در فاصله زمانی است که هیف و چف هر دو در پرتو ر

ررار عنوان مثال در حی چنی سلول فاصله( هاختلاف ناچیز )ب

بیترین شرایطی سناریوی دوم  ،از بین دو سناریوی مذکور گیرنی.

    عملی  هایآزمایشو در  است که در حالت جستجوی رادار

های  منظور ارزیابی الگوریتمهتوانی اتفاق بیافتی و در این میاله بمی
 

1- Kernel  

2- Quadratic  

3- Self-Protection  

4- Distraction  

5- Seduction  

 ی نهادی در نظر گرفته شیه است. پ

های پردازشی مرسوم در حوزه  در چنین سناریویی از الگوریتم

توان برای ت خی  چف استفاده کرد. در وارع نمی بسامیزمان و 

های فاصله و سرعت )و یا داپلر( امکان ت خی  و م خصه

    ها  آورنی. بلکه بایی از سایر ویژگیتفکیک هیف را فراهم نمی

پی نهاد شیه  چنیبعیی از جمله فضای ویژگی –دیگر فضاها  در

     از جمله  –و یا ساختارهای پردازشی جییی  –در این میاله 

بهره برد.  - 1آزمونبا فراینی آموزش و  شیهبنیهای پی نهادطبیه

 ( آمیه است. 9طرح بلوکی پی نهادی، در شکل )

x2

x3

x1

Feature 
Arrangement

Feature
Generation

Or
Extraction

nD  Feature Space , n=5

Radar  
Signal 

Processing
Simulation

Multiple

Classifier

Target 
or 

Chaff

Target
Real
Data

 

 نمایش طرح پی نهادی ت خی  در فضای چنیبعیی (:9شکل )

ساز و نظر از شبیههای مورددر این طرح، ابتیا ویژگی

 آزمایشهای وارعی حاصل از پردازشگر سیگنال مربوطه و یا داده

گردد. با ت کیل فضای چنیبعیی، بردار ، استخراج میxرادار بانی 

هیف از  بنیها اعمال شیه و ت خی به ورودی طبیهها  ویژگی

 گردد. سازی حلیه مونت کارلو مقیق می چف با شبیه

 هاسازیهای واقعی و شبیهداده -5

در این پژوهش از دو مجموعه داده ورودی برای ارزیابی الگوریتم 

های حاصل از  مجموعه اول، دادهپی نهادی استفاده شیه است. 

ر دو دسته ها دباشی. این داده های وارعی رادار در دریا می آزمایش

و در تعیادی  m 211برای دو ک تی متفاوت با طول تیریبی 

اسکن که  61اسکن رادار اخذ شیه است. دسته اول مربوط به 

اسکن، برای فراینی  21برای فراینی آموزش و دسته دوم مربوط به 

( هر 4بنیها مورد استفاده ررار گرفته است. شکل ) طبیه آزمون

مذکور در دو اسکن متوالی و در های پژواک  کیام از داده

 دهی. های فاصله را ن ان می سلول

 

6- Train & Test 
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         های وارعی نرمالیزه شیه پژواک دو ک تی  نمایش داده (:4شکل )

 الف( ک تی اول ب( ک تی دوم   در دو اسکن متوالی

حاصل  ،شیه پژواک ک تیسازیهای شبیهداده ،مجموعه دوم

 کار رفته است.ه[ ب3باشی که در ]میافزار الکترومغناطیسی  از نرم

[ تغییرات اسکن به 3های مذکور، نسبت به ]در این میاله در داده

در آن گنجانیه شی  اسکن مورعیت پس انت ار در راستای فاصله

افتی، مطابیت ها به وارعیت و آنچه در عمل اتفاق میتا داده

      ( دییهالف -4که در شکل ))همچنان ینبهتری داشته باش

   [ مورد توجه ررار نگرفته و فیط نویز 3این نکته در ] شود(.می

           های پژواک ( داده5به آن افزوده گردییه است. شکل )

های فاصله و بیون  شیه در دو اسکن متوالی و در سلولسازیشبیه

 دهی.حضور نویز را ن ان می

 
در دو اسکن  ک تی شیهسازیهای پژواک شبیهنمایش داده (:5شکل )

 در راستای فاصله متوالی و بیون حضور نویز

یافته آن با های مختلف سورلینگ، میل تعمیم از بین میل

   سازی گردیی. رایلی شبیه pdfتموج بینابین و توزیع دامنه 

CDF( میایسه 1شکل )
سازی شیه و تئوری های شبیهنمونه 6

 دهی.   را ن ان میبرای هیف 

 

1- Cumulative Distribution Function  

    
و میایسه  هیف میل بینابین سورلینگ CDF سازیشبیه (:1شکل )

 آن با تئوری

را که رایلی  دامنه آن pdf( رفتار 1در خصوص چف، شکل )

 دهی. باشی، و میایسه آن با تئوری را ن ان می می

 
میایسه و  چف های ورطبیددامنه  pdfسازی شبیهنمایش  (:7شکل )

 تئوریآن با 

عنوان رفتار اولین هب ،تقلیل تموجلازم به ذکر است در 

ها که به میانگین نرمالیزه شیه ویژگی از انقراف استانیارد نمونه

 است، استفاده گردیی. 

شیه هیف و چف در میزان سازیهای شبیهتفاوت نمونه

( 6باشی که با توجه به شکل )های آنها نیز میهمبستگی نمونه

در خصوص هیف، ست. انتخاب گردییه ا ms 68برای چف مییار 

با توجه به اینکه گستردگی طیف آن بایی کمتر از چف باشی، 

بر این، با علاوههای آن بی تر خواهی بود.  میزان همبستگی نمونه

   که میل بینابینِ سورلینگ )نه همبستگی کاملتوجه به این

ها و نه کاملا ناهمبسته بودن آنها( برای هیف فرض شیه نمونه

برای هیف در نظر ثانیه  میلی 611زمان همبستگیاست، طول 

گرفته شیه است. لازم به بیان است که کل زمان م اهیه و 

   .شیسازی تعریف در شبیهمیلی ثانیه  411دریافت پژواک 

 ( که 64همبستگی گوسی به فرم )منظور از تابع خودبیین

   باشی، در اظر آن میمییار متن kطول زمانی همبستکی و 

 کار رفته است.هسازی بشبیه
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 (64) 2
2( )    ,    (1 ) (1 )ACF Ln ke     

 

شیه برای چف و های تولیی( خودهمبستگی نمونه8شکل )

 دهی. میایسه آن با تئوری را ن ان می

 
های تولیی شیه چف و میایسه نمایش خود همبستگی نمونه (:8شکل )

ms 18 آن با تئوری برای  

ها، طیف آنها را نیز ن ان از آنجا که رفتار همبستگی نمونه

6( رفتار طیف چف )3دهی، شکل )می
PSD و میایسه آن با طیف )

 دهی. هیف را ن ان می

 
 سازی شیه طیف چف و هیفِ شبیه PSD (:3شکل )

تری گردد، چف دارای پهنای طیف گستردهملاحظه می

هیف است که این ناشی از زمان همبستگی کمتر نسبت به 

های انجام سازیباشی و صقت شبیهشیه برای چف میتعریف

توان پهنای دهی. بنابراین، دومین ویژگی را میشیه را ن ان می

 ها در نظر گرفت.طیف و یا زمان همبستگی نمونه

های ابر چف در ورطبیسازی نقوه توزیع د( شبیه61شکل )

 m411 و واریانس m [10000,0,200]=[x,y,z]مکان و در مورعیت 

را  ورطبید =25111Nها و تعیاد در راستای هر کیام از مولفه

 دهی. ن ان می
 

1- Power Spectral Density   

 
 چف در مکانابر های ورطبیسازی نقوه توزیع دشبیه (:11شکل )

در مواجهه رادار با چنین ابری، سیگنال پژواک بازگ تی 

هایی که در هر کیام از  ورطبیمتیارن خواهی داشت. تعیاد دفرمی 

( ن ان الف -66گیرنی، در شکل )های فاصله رادار ررار می سلول

که در هر هایی  ورطبیدداده شیه است. نمایش پژواک حاصل از 

انی، بر اساس معادله استانیارد های رادار ررار گرفته کیام از سلول

 ( آمیه است.  ب -66، در شکل )(6) های جیولم خصهرادار و با 

 
های  ( در سلول61های ابر چفِ شکل ) ورطبیالف( تعیاد د (:11شکل )

 های فاصله ( در سلول61فاصله ب( پژواک حاصل از ابر چفِ شکل )

 های بازگ تی از چف در راستای فاصله رفتار تیارن پژواک

مثل عنوان سومین ویژگی، م هود است. در خصوص هیفی هب

ک تی، رفتار پژواک آن بر حسب فاصله شعاعی متیارن نبوده و 

های بازگ تی از ک تی کمتر از چف  یا میزان تیارن سیگنال

( م هود است. چنین 4-5های ) خواهی بود. چنین رفتاری از شکل

اختلافی امکان ت خی  هیف از چف در فضای مذکور بر اساس 

 آورد.   ( را فراهم می4رابطه )

(، 62وص ویژگی و یا فضای تنکی، با توجه به شکل )در خص

سازی چف شکوفا که پژواک وارعی و نرمالیزه شیه هیف و شبیه

      ( 5دهی، بر اساس رابطه )را ن ان می km 61شیه در فاصله 
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 بهعنوان چهارمین ویژگی هتوان به ارزیابی میزان تنکی بمی

 ت خی  آنها پرداخت.  

 
شیه و سازی چف شکوفاشبیهواک وارعی هیف و پژنمایش  (:12شکل )

 km61 نرمالیزه شیه در فاصله 

سازی تابش سیگنال رادار با لازم به ذکر است، با شبیه

( ب -66(، شکل )61( به ابر چفِ شکل )6م خصات جیول )

برای میایسه با داده وارعی  –حاصل گردیی و نرمالیزه شیه آن 

 ( آمیه است.   62در شکل ) –رادار 

 رطبش( منقنی نسبت 69، شکل )رطبشدر مورد فضای     

ازای میادیر مختلف بهاصلی به متعامی 
t
 ( و 8بر اساس روابط )

 دهی. ( برای چف را ن ان می3)

 
/نسبت  (:19شکل )

t ty x   ازای میادیر مختلفبه
tبرای چف 

 رطبش، حیاکثر مییار نسبت مذکور در دشومیملاحظه 

0tازای بهعمودی بوده )  های خطی،  رطبش( و برای سایر

مورد هیف، بیش از این نسبت کمتر است. ضمنا این نسبت در 

دلیل باشی. لازم به ذکر است بهمیادیر حاصله برای چف می

بر این، رادار علاوهسازی ن یه است. شبیه رطبشپیچییگی، اثر 

های مختلف(  رطبشنیز فاری چنین رابلیتی )کار  با  آزمایشتقت 

های ت خی ، در فضای چهار بعی  سازیبوده است. لذا شبیه

(4D ِاز پنج بعی )شیه در بخش دوم، انجام شیه است. بررسی 

و طرح  ها مربوط به الگوریتم سازیبخش دومِ شبیه

بنیهای مختلف در باشی. نتایج درت ت خی ِ طبیهپی نهادی می

شیه، در سازیهای وارعی و شبیه( و با داده4Dفضای چنیبعیی )

 بنیها با( ن ان داده شی. میایسه عملکرد طبیه64-61های )شکل

( آمیه است. ضمنا 68های وارعی در شکل )یکییگر و با داده

شیه هیف، چف و نویز در سازیهای شبیه نسبت توان سیگنال

 ( آمیه است. 6جیول )

 
در فضای  خطی SVMبنی نمایش درت ت خی  طبیه (:14شکل )

 شیهسازیهای وارعی و شبیهچنیبعیی با داده

 

 
 در فضای چنیبعیی LDAبنی نمایش درت ت خی  طبیه (:15شکل )

 شیهسازیهای وارعی و شبیهبا داده

 
 چنیبعیی بنی بیز در فضاینمایش درت ت خی  طبیه (:11شکل )

 شیهسازیهای وارعی و شبیهبا داده



 3                                                                                                                                 ی و همکاران                               زارع ینادعل؛ تشخیص هدف از چف در فضای چند بعدی

 
 در فضای KNNبنی نمایش درت ت خی  طبیه (:17شکل )

 شیهسازیهای وارعی و شبیهچنیبعیی با داده

 5از تعیاد  KNNبنی سازی طبیهبرای شبیه استذکر  بهلازم 

 تر استفاده شیه است. همسایه نزدیک

بنی بیز، جز برای طبیههدهی، ب( ن ان می64-61های )شکل

    بنیها در مواجهه با درت ت خی  بهتری برای سایر طبیه

های وارعی حاصل شیه است. چنین کارایی عملکردی ناشی داده

     دامنه و مقل نیاط پس انت ار پژواک از تغییرات وارعی در 

               هایباشی که ارزش اطلاعاتی بی تری نسبت به دادهمی

 شیه دارد. سازیشبیه

 
 بنیهای مختلفمیایسه درت ت خی  طبیه (:18شکل )

 های وارعیدر فضای چنیبعیی با داده

در کاربرد مورد نظر،  شود( ملاحظه می68با توجه به شکل )

بنی طبیه،  SVMو  LDA ،KNNبنیهای مختلفِ بیز، از بین طبیه

SVM دهی. لازم به ذکر درت ت خی  بهتری از خود ن ان می

بنیها بنی بیز نسبت به سایر طبیهاست، افت درت ت خی  طبیه

ها )گوسی بودن ویژگی( در  ناشی دوری شرایط بهینگی ویژگی

 باشی. های وارعی میداده

ها در  سازی ویژگیهای راداری برای شبیهم خصهبرخی 

 ( آمیه است.6جیول )

 سازی های راداری برای شبیهم خصهمیادیر برخی  ( :1جدول )
 مشخصه مقدار مشخصه مقدار
 بانیفرکانسی گیگاهرتز 8-62 طول تفکیک فاصله متر 61

 توان وات 611 بهره آنتن بلدسی 25

 طول زمانی م اهیه ثانیهمیلی 411 ارسال پالسنرخ  کیلوهرتز 2

 طول هیف متر 211 طول پالس نانوثانیه 15

نسبت  آموزش بلدسی 25

 چف

 به نویز

برای  ثانیهمیلی 611

 هیف

 

 میت زمان

برای  ثانیهمیلی 68 آزمون بلدسی 91 همبستگی

 چف

نسبت  آموزش بلدسی  -5

 سیگنال

 به چف

نسبت  آموزش بلدسی 21

 سیگنال

 به نویز
تا صفر  -91

 بلدسی

 91صفر تا  آزمون

 بلدسی

 آزمون

سازی فرض گردیی چف شکوفا ذکر است، در شبیهبهلازم 

ثابت بوده و توان هیف چف به نویز  نقوی که نسبتبهشیه، 

 متغیر بوده است. 

 گیری نتیجه -1

 آزمای گاهی چف درهای آزمونبا توجه به مقیودیت اجرای      

های ابر چف، افزار تولیی دادهاتاق آنتن و نیز عیم دسترسی به نرم

سازی رفتار  سازی آن حائز اهمیت است. در این تقییق شبیه شبیه

ها مرتبط به ( که ویژگی4Dابر چف در فضای ویژگی چهاربعیی )

باشی. در  هم هستنی، انجام شیه و از دستاوردهای این پژوهش می

های فاصله از های در راستای سلولهخصوص هیف، برای نمون

[ 3افزار الکترومغناطیسی که در ]شیه توسط نرمسازی داده شبیه

ها به که دادهکار رفته است، مورد استفاده ررار گرفت. برای اینهب

افتی، مطابیت بهتری داشته وارعیت و آنچه در عمل اتفاق می

تغییر تصادفی های پس انت ار پژواک، باشنی، در مورعیت نمونه

[ مورد توجه ررار نگرفته است. 3ایی که در ]ایجاد گردیی. نکته

های هیف در راستای زمان و یا یک سلول خاص ضمنا نمونه

سازی شیه در بخش دوم شبیههای انجامراداری، مطابق تقلیل

 .   شی

پردازشی های روشراداری با کاربرد دریایی که از های سامانه

کننی، فاری امکان استفاده می بسامیمرسوم در حوزه زمان و یا 

ت خی  هیف از چف هستنی. تقیییات این میاله مبتنی بر 

عملی رادار  هایسازی و وارعی حاصل از آزمایشهای شبیهداده

دهی، توسط پردازشگر مبتنی بر فراینی آموزش و  ن ان می Xبانی 

توان به این منظور با چنیبعیی میبنیها در فضای طبیه آزمون

بنیها در فضای درت مطلوب دست یافت. استفاده از طبیه

  چنیبعیی برای ت خی ، از دستاوردهای دیگر این پژوهش 

بنی  دهی، طبیه( ن ان می68باشی. در این راستا نتایج شکل )می
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SVM بنی عنوان طبیههتری داشته و بکارایی عملکرد مناسب

ای ت خی  هیف از چف در کاربرد دریایی پی نهاد انتخابی بر

 گردد.   می

 تشکر و قدردانی

نگارنیه بیین وسیله مراتب سپاس و ریردانی خود را از شرکت 

های مهنیسی رستافن ارتباط بخاطر در اختیار رراردادنِ داده

 دارد. وارعی اعلام می
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Abstract 

Abstract: Among the various techniques of electronic warfare in the sea, Chaff is very particular 

due to its easy application, low-cost manufacturing and its impact on the victim radar. Despite 

the fact that the use of Chaff is dated back to the 1940s, the significant research has not been 

published on its recognition. It is difficult to study the behavior of Chaff because of the 

impossibility of Chaff tests in an unechoic chamber. Therefore, the simulation would be a 

suitable alternative for the study of its behavior. In this paper, the simulation of various features 

of the target and Chaff are presented in a multi-dimensional space whose features are dependent 

together. This multi-dimensional space is used to propose a processing structure, based on train 

and test of the various classifiers, for discrimination between Chaff and the target. Moreover, the 

comparison between discrimination capability of various classifiers using simulated and real 

data is carried out and the suitable classifier is concluded for sea applications. 
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