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  چکیده

اولین گام شنود راداري است. قدم بعدي  شود، یدر محیط شلوغ پالسی دريافت م ESMكه توسط يك سیستم  هايی یگنالاستخراج اطلاعات س

 هاي‌روش یشتردر ب یمرحله قبل، شناسايی منابع انتشاري و عوامل تهديد است. از مشكلات اساس يها راداري بر اساس داده يها تفكیك پالس

بر اساس شعاع  يورود يها داده يتشابه برا يسابتدا ماتر یشنهادي،پ يتماست. در الگور يبند جهت خوشه یهانتخاب مناسب مراكز اول یك،تفك

تر به  متراكم يها كد تشابه، دسته یشترينبا ب يتشابه و انتخاب سطرها يسماتر يكدها تحلیل. سپس با گردد یم یدتول شده، يفتعر يگیهمسا

 سشزايی شباهت نقش  بشه   یارمع يتمالگور يناست. در ا یسلسله مراتب هاي‌يتماز الگور اي‌ینهروش به يتمالگور ين. ساختار اشوند یجدا م یبترت

حاصشل   يتم. الگشور يابشد ‌یبه شدت كشاه  مش   یسلسله مراتب بندي‌مقدار محاسبات و تكرار در خوشه يتمالگور اين در رفته كار‌به روشدارد. با 

 يهشا  انتخشاب دسشته   يشت نشده بشا اولو  یینتع ی از پ يها به تعداد خوشه شده يفتعر يگینسبت به توابع موجود، داده را بر اساس شعاع همسا

 يجها است. نتا مراكز خوشه یه، دقت در انتخاب اولk-meanروش  بر‌یمبتن هاي يتمگورروش نسبت به ال ين. از محاسن انمايد یم یكمتراكم تفك

 هشاي  يتماز الگشور  يكشی حول رهبشر كشه    يبند روش خوشه يجپالس با نتا 400شامل  يرادار يها نمونه داده يبرا یشنهاديروش پ يبند خوشه

 .دست آمده است. مطلوب به يجو نتا يسهاست، مقا يرادار يها پالس يبند خوشه ینهمطرح درزم

‌Radar Pulse Sorting ی،سلسله مراتب يتمالگور ي،رادار هايپالس بنديخوشهخرابی : هاكلیدواژه

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 (Jghalandari@ihu.ac.ir) ،)ع(دانشگاه جامع امام حسین مهندسی برق، دانشجوي دكتري -2

 نويسنده مسئول -(malavi@ihu.ac.ir)، )ع(دانشیار، دانشگاه جامع امام حسین -4
 



 1931زمستان   ،2 شماره دهم ؛ سال«پدافند غیرعامل»علمی نشریه                                                                                                                        22

 مقدمه .1

است بندي، فرآيندي  طور خلاصه خوشهبه يا 2يبند خوشهتحلیل 
هاي مجزا  اي از اشیاء را به گروه توان مجموعه كه به كمك آن می

شود. اعضاء هر خوشه با  افراز كرد. هر افراز يك خوشه نامیده می
هايی كه دارند به يكديگر بسیار شبیه هستند و در  توجه به ويژگی

ها كمترين مقدار است. در چنین  عوض میزان شباهت بین خوشه
هايی به اشیاء  بندي، نسبت دادن برچسب حالتی هدف از خوشه

 2معمولا  .دهنده عضويت هر شیء به خوشه استاست كه نشان
بندي وجود دارد.  هاي خوشه گروه اصلی براي الگوريتم

بندي  هاي خوشه بندي تفكیكی، الگوريتم هاي خوشه الگوريتم
بندي برمبناي چگالی و  هاي خوشه سلسله مراتبی، الگوريتم

بندي برمبناي مدل. در ادامه هر يك از اين  ي خوشهها الگوريتم
 شود.توضیح داده میها  گروه

2بندی تفکیکی خوشه .1-1
  

بندي  گروه، عملیات خوشه k مشاهده و n در اين روش، براساس
ها از قبل در  ها يا گروه شود. به اين ترتیب تعداد خوشه انجام می

بندي تفكیكی،  اين الگوريتم مشخص است. با طی مراحل خوشه
هر شیء فقط و فقط به يك خوشه تعلق خواهد داشت و هیچ 

 ماند.  اي بدون عضو باقی نمی خوشه

سازي يك تابع  هاي تفكیكی بر مبناي بهینه معمولا الگوريتم
كنند. اين كار براساس تكرار مراحلی از  هدف عمل می

هاي مختلفی بر  شود. الگوريتم سازي انجام می هاي بهینه الگوريتم
 اند.  اين مبنا ايجاد شده

با تعیین تابع  (K-means) میانگینk  براي مثال الگوريتم
انگین فاصله اعضاي هر خوشه نسبت به هدف براساس می
به شكلی اشیاء را در . اين الگوريتم كند میانگین، عمل می

ها در  دهد تا میانگین مجموع مربعات فاصله ها قرار می خوشه
 ها، كمترين مقدار را داشته باشد. خوشه

سازي  هاي مختلف بهینه به اين ترتیب با استفاده از روش
بندي تفكیكی رسید. ولی از  راي خوشهتوان به جواب مناسب ب می

ها يا مراكز اولیه بايد به الگوريتم داده  آنجايی كه تعداد خوشه
شود، ممكن است با تغییر نقاط اولیه نتايج متفاوتی در 

بندي  هاي خوشه مالگوريت میان در دست آيد.هبندي ب خوشه
شناس جامعه  3كوئین مكمیانگین كه توسط k تفكیكی، الگوريتم

از محبوبیت خاصی  ،ابداع شد 2165رياضیدان در سال و 
 .برخوردار است

 :استبه شرح زيرالگوريتم پايه براي اين روش 

هشا  عنوان مراكز خوشهصورت تصادفی بهنقطه به k ادر ابتد -2
 .انتخاب می شوند

اي كشه مركشز آن خوششه كمتشرين     هر نمونه داده به خوشه -4
 .شودداده مینسبت  فاصله تا آن داده را داراست،

بشراي هشر    هشا، ها بشه يكشی از خوششه   بعد از تعلق تمام داده -3
  محاسشبه   خوششه  عنشوان مركشز  خوشه يك نقطه جديد بشه 

 .)میانگین نقاط متعلق به هر خوشه( شودمی
 شود.انجام می مطلوب تعداد تكرار به اندازه  3و 4 مراحل -2

ها و ( انتخاب اولیه و تصادفی مراكز خوشه2) در شكل
تصحیح مراكز در تكرارهاي بعدي الگوريتم نماي  داده شده 

 است. 

 kmeans  الگوريتمبندي با نماي  روال خوشه :(1شکل )

 
1- Cluster Analysis 

2- Partitioning Clustering 
 

3- McQueen  
 



   22                                                                                                                                ...؛ یکجهت تفک یسلسله مراتب یبند خوشه بریمبتن ینهطراحی الگوریتم به

 

كششه  رغششم ايششن علششی :K-Means بنککدی مشککک ر ر خ خوشککه

پذيري الگوريتم بالا تضمین شده است ولی جواب نهايی آن  خاتمه

طشور كلشی روش   باششد. بشه   واحد نبوده و همواره جوابی بهینه نمی

جشواب نهشايی بشه انتخشاب     . ساده بالا داراي مششكلات زيشر اسشت   

روالی مشخص براي محاسبة اولیة . هاي اولیه وابستگی دارد خوشه

اگشر در تكشراري از الگشوريتم تعشداد     . ها وجود نشدارد  مراكز خوشه

اي صفر شد راهی بشراي تغییشر و بهبشود     هاي متعلق به خوشه داده

در اين روش فرض شده است كشه تعشداد   . روش وجود ندارد هادام

ما معمولا در كاربردهشاي زيشادي   ها از ابتدا مشخص است. ا خوشه

 .باشد ها مشخص نمی تعداد خوشه

 بندی سلسله مراتبی خوشه .1-2
2

 

هاي مجزا  بندي تفكیكی كه اشیاء را در گروه برعكس خوشه

بندي سلسله مراتبی در هر سطح از فاصله،  كند، خوشه تقسیم می

صورت سلسله دهد. اين سطوح به بندي را نشان می نتیجه خوشه

صورت سلسله بندي به براي نماي  نتايج خوشه. هستند بیمرات

شود. اين شیوه،  استفاده می (4مطابق شكل ) 4مراتبی از درختواره

بندي سلسله مراتبی است.  ثر براي نماي  نتايج خوشهؤروشی م

بندي سلسله مراتبی معمولا با كوچكترين  در الگوريتم خوشه

در ابتدا هر مقدار بیانگر . به اين معنی كه شود ها شروع می خوشه

يك خوشه است. سپس دو مقداري كه بیشترين شباهت 

)كمترين فاصله( را دارند با يكديگر ادغام شده و يك خوشه جديد 

سازند. بعد از اين مرحله، ممكن است دو مقدار يا يك مقدار با  می

يك خوشه يا حتی دو خوشه با يكديگر ادغام شده و خوشه 

اين عملیات با رسیدن به بزرگترين خوشه  .جديدي ايجاد كنند

 يابد.  كه از همه مقدارها تشكیل يافته پايان می

 
           بندي سلسله مراتبی به روش تجمیعینماي  خوشه(: 2شکل )

 و تقسیمی

3عیشه مراتبی، روش تجمیشدي سلسلشبن وه خوشهشبه اين شی
 

به شكلی بندي سلسله مراتبی  برعكس اگر عمل خوشه. گويند می

 با و شده شروع بندي خوشه عملیات باشد كه با بزرگترين خوشه،

 

1- Hierarchical Clustering 

2- Dendrogram 

3-Agglomerative 

د، به آن كن پیدا ادامه كوچكتر هاي خوشه به خوشه هر تقسیم

گويند. در آخرين مرحله  می 2بندي سلسله مراتبی تقسیمی خوشه

خوشه  n داده واين روش، هر مقدار تشكیل يك خوشه را 

بندي سلسله مراتبی  خوشههر چند شیوه نماي   .خواهیم داشت

شود ولی از آنجايی كه  تقسیمی نیز توسط درختواره انجام می

هاي ديگر  هايی براي تقسیم يك خوشه به زير خوشه محدوديت

 .رود وجود دارد، روش تقسیمی كمتر به كار می

گیري فاصله بین دو خوشه يا يك مقدار با يك  براي اندازه

هاي پیوند  شود. از انواع روش میاستفادهپیوند  هاي روش‌خوشه از

يا  دورترين همسايه يا پیوند تكی توان به نزديكترين همسايه می

تفاوت اصلی در  .اشاره كرد و همچنین پیوند میانگین پیوند كامل

ها  ها به نحوة محاسبة شباهت بین خوشهبین تمام اين روش

 .شود مربوط می

 بندی برمبنای چگالی خوشه .1-9
5

 

بندي برمبناي چگالی، نقاط با تراكم زياد  ها خوشه الگوريتمدر 

هاي  گیرند. از الگوريتم شناسايی شده و در يك خوشه قرار می

اشاره كرد كه در سال  DBSCAN توان به معروف در اين زمینه می

الگوريتم توانايی شناسايی  . اينمعرفی شد 6توسط استر 2116

ها را در نتايج  تواند تاثیر آن نقاط دورافتاده را داشته و می

 بندي از بین ببرد.  خوشه

ابتدا يك نقطه را به صورت اختیاري انتخاب  در اين روش

يك نقطه  x شود. اگر كرده و نقاط قابل دسترس براي آن پیدا می

داشته باشد(، خوشه اي كه درون خوشه قرار  )نقطه مركزي باشد

اي كه  )نقطه اي مرزي باشد نقطه  x دهد ولی اگر را تشكیل می

قابل دسترسی   هاي خوشه قرار داشته باشد( هیچ نقطه در لبه

ديگري ادامه پیدا   وجود نخواهد داشت و الگوريتم از نقطه x براي

بندي ممكن است دو خوشه كه به  در مراحل خوشه .كند می

اشند، ادغام شوند. فاصله بین دو خوشه برحسب يكديگر نزديك ب

حداقل فاصله بین اعضاي دو خوشه )پیوند تكی( سنجیده 

 .شود می

 7بندی برمبنای مدل خوشه .1-2

هاي پیشین، فرضیاتی مبنی بر وجود يك توزيع آماري  در روش

 مدل بندي برمبناي ها وجود نداشت. در روش خوشه براي داده

شود. هدف در اجراي  ها فرض می دادهيك توزيع آماري براي 

بندي برمبناي مدل، برآورد پارامترهاي توزيع آماري به  خوشه

ها در مدل  عنوان برچسب خوشههمراه متغیر پنهانی است كه به

 

4- Divisive Hierarchical Clustering 

5- Density-Bases Clustering 

6- Ester 

7- Model-Based Clustering‌ 
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  است. معرفی شده

 بندی ی خوشهها تمیالگوراعتبارسنجی   .1-2

هايی است كه بهترين  يافتن خوشه ،ها هدف از اعتبارسنجی خوشه

 هيپا اریهاي موردنظر داشته باشند. دو مع تناسب را با داده

هاي بهینه  خوشه براي ارزيابی و انتخاب شنهادشدهیگیري پ اندازه

 اند از: عبارت

بايستی تا حد ممكن   هاي متعلق به يك خوشه داده: 2تراكم

ین میزان تراكم به يكديگر نزديك باشند. معیار رايج براي تعی

ها خود بايستی  خوشه :4جدايی .ها است ها واريانس داده داده

هاي بعضی از شاخص اندازه كافی از يكديگر جدا باشند. به

 است: شده  ارائه( در اين بخ  2در جدول ) شده استفاده

كند كه  اين معیار مشخص می: میانگین silhouette ر خ

چه صورت است. هر چه مقدار ها به ها در خوشهپراكندگی داده

 روش در‌بندي نیز بالاتر است.سیلوئت بالاتر باشد، كیفیت خوشه

 kازاي مقادير مختلف بندي بههخوش الگوريتم میانگین، سیلوئت

ازاي هر اجرا، معیار سیلوئت براي هر يك از اعضاي  اجرا شده و به

آمده  دست هاي بهشود. سپس از سیلوئت ها محاسبه میخوشه

ازاي آن،  مقداري است كه به kشود. مقدار بهینه  معدل گرفته می

 ‌شود. حداكثرسیلوئت میانگین 

، داراي  جموعشه داده اگشر م  معیار اين در (Dunn Index): شاخص د ن

آن  هشاي  ها زياد و قطر خوشه باشد، فاصله بین خوشه ريپذهاي جدا خوشه

تشر   تر براي اين معیار مطلشوب  مقداري بزرگ جهیدرنت خواهد بود.كوچك 

   است.

است.  هاي اعتبارسنجی بیان شدهانواع روش] 2[در مرجع 

توان از  ي مجزا میها خوشهبراي بررسی و مقايسه تعداد بهینه 

3برنامه 
Cvap  چند  ،ابزار جعبهمتلب استفاده كرد. متلب در اين

براي ارزيابی معتبر  يها شاخصي متداول و بند خوشهروش 

 نموده است.فراهم را  آمده دست به يها خوشه

 ESMعملکرد كلی یک سیستم  .2

داده ششده   ششان ن( 3) در ششكل  ESMم عملكرد كلی يك سیسشت 

قطششاري از  ،رسششد یورودي گیرنششده مشش آنچششه در ابتششدا بششه اسششت.

ي آشكارسشاز پشس از   ESMگیرنشده  متشداخل اسشت.    يهشا  پشالس 

عشددي   يهشا  يریگ و اندازه نمودهمرتب  ي راداري، آنها راها پالس

عشرض پشالس، دامنشه پشالس، نشوع       شامل زمشان دريافشت پشالس،   

 

1- Compactness 

2- Separation 

3- Cluster Validity Analysis Platform 

زاويشه دريافشت پشالس  از     فركشانس راديشويی و   مدولاسیون پالس،

  .ديآ یدست مهواحد پردازشگر گیرنده ب

 

 ]4[مرجع  ESMشرح عملكرد سیستم  (:9شکل )

PDWيشا   پشالس  كننده فیهاي توصدر قالب فايلمقادير اين 
2 

 اطلاعشات،  پردازششگر  در واحشد  .ششود  یوارد پردازشگر اطلاعات م

. بشه  شوند یم مربوط به رادارهاي مختلف از هم تفكیك يها پالس

بعشد از   .نشد يگو یمش  5يرادار يهشا  اين عمل جداسازي رشته پالس

بررسششی هششا، واحششد شناسششايی و نمششاي  بششا  يششافتن رشششته پششالس

استخراج اطلاعات لازم ديگر )مانند نوع  رشته پالس وپارامترهاي 

بشه جسشتجو در بانشك اطلاعشات راداري جهشت      نرخ آن(  اسكن و

، اطلاعات رادارهاي فعال، نوع تيدرنها. پردازد یمشناسايی اهداف 

هشدايت و كنتشرل، اخلالگرهشا،     يها به سامانه تهديد و اولويت آنها

 .شود یمداده و كاربر  دفاعی يها سامانه

متفشاوت را بشا    يهشا  ارتبشاط پشالس   ESM اطلاعات پردازشگر

هشدف  . كند یها را تفكیك م دست آورده و پالسآنها به يبند گروه

آوردن  دسشت بشه ي متشداخل و  هشا  پشالس از اين كشار جشدا كشردن    

 ي اسشت كشه مربشوط بشه يشك منبشع انتششاري       قطار همي ها پالس

 يهشا  پالس يبند در حالت بهینه اين واحد از بلوك خوشههستند. 

زمششانی تشششكیل شششده اسششت.   تجزيششه وتحلیششلراداري و بلششوك 

شششكیل ت و مشششابه يهششا نمونششه داده يبنششد طبقششه ي،بنششد خوشششه

است كه پارامترهاي آنها تا حد امكان بشه هشم ششبیه     يیها خوشه

 .ديگر متفاوت باشند يها بوده و نسبت به خوشه

 

4- Pulse Description Word 

5- Deinterleaving 
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مراجششع هششاي راداري در ي مختلششف تفكیششك پششالسهششا روش

ي متعدد ها تميالگورتوضیح داده شده است.  ]3-22[مختلف مانند 

، سعی در افزاي  دقت، كاه  زمان محاسبه و پاسخ شده یطراح

  سیستم دارند.

هم زاويه، هم فركانس و با پهنشاي   يها پالس يبند در خوشه

 (2شكل ) .دنریگ یمساوي در يك گروه خوشه قرار م باًيپالس تقر

فركانس و عشرض پشالس را    ي زاويه،بعد سهفضاي ي در بند خوشه

 يهشا  در بلوك بعدي پردازششگر، اطلاعشات پشالس   . دهدنشان می

يشا رششته پشالس ازنظشر پريشود زمشانی )زمشان         مربوط به هر لانشه 

آنالیز زمشان ورود  . ]24[ ردیگ یم قرار لیوتحل هيدريافت( مورد تجز

و يك مجموعه  يها پالس به دنبال يافتن ارتباط زمانی بین پالس

 .]3[ و مقدار آن است PRIتشخیص نوع 

 

 ]2[ مرجع پالس و عرض فركانس زاويه، در ابعاد يبند خوشه :(2) شکل

انتخاب ر خ بهینه تفکیکک   دسکته بنکدی     .9

 پالس راداری

راداري بششه  بنششدي پششالسانتخششاب روش بهینششه تفكیششك و دسششته

و  ]27[هاي مراجع نامهپايان سناريوي ورودي نیز بستگی دارد. در

هاي مختلف و مزايا و معايب هريك بررسی شده است. روش ]21[

يی با تعداد سطرهاي متغیر هستند كه هر سطر ها سيماتر ها داده

( PDWبشر روي يشك پشالس )    آمده عمل بهي ها يریگ اندازهحاصل 

 ي ورودي متغیر است. سطرهايا  ها دادهاست. در هر فريم تعداد 

 نيتشر  كيش نزدسلسشله مراتبشی بشا پیونشد      يبنشد  خوشهروش 

كشدهاي تششابه بشراي تفكیشك      تحلیشل بشا  بهینشه ششده   همسايه 

صورت انتخشاب   به يبند خوشهي ورودي با روش سلولی يا ها ميفر

در روش رهبر هر پالس ورودي  )ترتیبی( مقايسه می شود.  رهبر

متريك پالس  اگر فاصلهبه عنوان رهبر يك خوشه معرفی شده و 

ي موجود پیوسته و در ها خوشهكمتر بود، به  حد آستانه بعدي از

 دهد. غیر اين صورت خوشه جديدي تشكیل می

 ر خ پیشنهادی برای تفکیک پالس .9-1

ي ورودي كشه بشه   هشا  پالسدر روش پیشنهادي براي تفكیك 

 نيتشر  كيش نزدنوعی خوشه بندي سلسله مراتبی اسشت، از پیونشد   

ي هشا  خوششه با اولويت انتخشاب مراكشز    ]25[ مرجعهمسايه مانند 

در اين . ]2[است  ماتريس تشابه استفاده شده تحلیلتر در متراكم

روش بعد از بررسی اولیه و تعیین نقاط متراكم، پشالس رهبشر بشه    

. از ششود  یمش همراه گروه خود از میانگین خوشه متراكم انتخشاب  

ي مبتنی بر روش ها تميالگورمحاسن اين روش تفكیك نسبت به 

براي رسیدن  است. ها خوشهانتخاب اولیه مراكز  k-meanتفكیكی 

بششه ايششن هششدف از حششداكثر كششدهاي مششاتريس تشششابه و انتخششاب  

همسايه در شعاع آسشتانه موردقبشول اسشتفاده ششده      نيتر كينزد

يی از ها فيرداست. با مقايسه شعاع همسايگی و تعیین كد تشابه، 

ترين تشابه را با بقیه سشطرها دارنشد،   كه بیش PDWماتريس داده 

  ها معرفی خواهند شد.عنوان مراكز خوشهتعیین و به

نیز  بندي برمبناي چگالی خوشههرچند اين الگوريتم از روش 

بهره برداري می كند، علت نامگذاري آن به روش سلسله مراتبشی  

در اين نكته است كه با انتخاب فاصله شباهت، تعداد خوششه هشا   

 هاي منفرد تغییر كند. ها تا سطح دادهند از سطح كل دادهمی توا

برنامه مجشزا جهشت نمشاي  الگشوريتم همشه پارامترهشاي        در

نماينشده   عنشوان  بشه سطرهاي مشابه جمع ششده و میشانگین آنهشا    

. نتايج حاصل از الگوريتم براي يك نمونشه  گردد یمخوشه معرفی 

( 5-6ي )هشا  ششكل در  ششده  كیش تفكهشاي  داده ورودي و خروجی

 سيماترهاي ورودي مطابق اطلاعات  داده شده است. داده نماي 

PDW
هشر   رونشد.  مشی  كشار  سازي و براي آزماي  الگوريتم به شبیه 

مربوط به يك نمونه داده يا يك  PDWسطر ماتريس، پارامترهاي 

 پالس راداري است. 

 

پالس راداري در يك محیط پرتراكم،  14منحنی پراكنگی  :(2شکل )

 بندي خوشه اي يك بسته از اطلاعات قبل ازبر
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هدف مجزا )با توجه به حد  20منحنی پراكنگی تعداد  :(2شکل )

 بندي. از خوشه ( حاصلشده فيتعرآستانه 

  ر دیسازی  شبیه .9-2

يی كه ها صهیخصعنوان  به ي اصلی ماتريس وروديها ستون

، به ترتیب از چپ: زاويه شود یمانجام  ها آنتفكیك بر اساس 

مگاهرتز، عرض پالس برحسب  درجه، فركانس برحسب برحسب

ها شامل زمان ورود، دامنه، نوع  میكروثانیه و باقی ستون

 .باشند یم مدولاسیون و ...

 محاسبه كد تشابه .9-9

( استفاده 7براي محاسبه كدهاي تشابه از فلوچارت شكل )

ه اختلاف زوايا در سطرهاي ي اولیه چنانچبند گروه. با شود یم

و  ها فركانس، اختلاف قبول قابلماتريس كمتر از محدوده 

باشد، كد تشابه  قبول قابلاختلاف عرض پالس نیز  تيدرنها

يجا بهصفر خواهد شد. در نسخه نهايی  وگرنهمربوطه يك 

مقايسه عرض پالس، فاصله متريك مناسب جايگزين و با شعاع 

عنوان  گردد. اگر اين فاصله كمتر باشد، بهمی همسايگی مقايسه

 . شود یمهمسايه پذيرفته 

كه يك ماتريس -پیوست  pازاي ورودي ، بهمثال عنوان به

 cي ماتريس تشابه به نام كدها -نمونه ورودي است =6iداده با 

شود. بدون توجه به قطر زير نتیجه می صورت به 6×6ابعاد با 

    اصلی عدد هر آرايه اين ماتريس متقارن، وضعیت تشابه 

با توجه به شعاع  ها يورودرا با بقیه  6هاي رديف يك تا نمونه

دهد. در اين مثال سطرهاي اول و دوم همسايگی نشان می

( و 2و  4) يها، تشابه نمونه2هاي را دارند. آرايه 2بیشترين كد 

( را در سطر دوم نشان 4و  3( و )4و  2سطر اول و ) ( در2و  2)

 5شده در برنامه براي زاويه  . محدوده همسايگی تعريفدنده یم

 .]6[ % است40پالس  % و براي عرض5/0فركانس درجه، 

 

 

 

] 4[ الگوريتم محاسبه ماتريس شباهت مرجع :(2) شکل
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 توضیح الگوریتم برنامه تفکیک .2

هايی كه بیشترين تشابه را با  بعد از محاسبه كد تشابه، رديف

آيد.  دست میبقیه سطرها دارند، با جمع تعداد يك سطرها به 

هاي خود  ترتیب سطري كه بیشترين كد تشابه را با همسايه اين به

شود. اين سطر تقريباً مركز خوشه خواهد شد. اگر  دارد، تعیین می

اي كه كمترين انحراف  چند خوشه متراكم پیدا شود، ابتدا خوشه

گردد. براي اين كار از معیار را در شعاع همسايگی دارد، جدا می

ها  ها و محاسبه مجموع آن ريك در ماتريس اختلاففاصله مت

 استفاده شده است.

در برنامه مجزا جهت نماي  اين الگوريتم همه پارامترهاي 

سطرهايی كه طبق شعاع آستانه، با اين سطر )سطري تقريباً 

میانی و در وسط خوشه متراكم( مشابه هستند، جمع نموده و 

ماينده خوشه معرفی عنوان ن ها به میانگین پارامترهاي آن

 گردد. می

بعد از تعیین اولین خوشه متراكم و حذف كدهاي خوشه 

متراكم مربوطه در ماتريس تشابه، جمع كدهاي هر سطر ماتريس 

شود. براي اين كار از همان تشابه محاسبه و همین روال دنبال می

كدهاي تولیدشده در مقايسه اولیه استفاده شده تا مقدار پردازش 

تر در ابتدا  هاي متراكم درواقع هدف اين است كه خوشه كم شود.

 هاي مورد تائید و بااهمیت جدا شود. عنوان خوشه به

هاي مبتنی بر  از محاسن اين روش تفكیك نسبت به الگوريتم

روش  .است ي اولیهها مراكز خوشهبهینهانتخاب  ،k-meanروش 

به كار رود. تواند براي تفكیك انواع ديگر داده نیز  پیشنهادي می

 صورت زير است: مراحل اجراي الگوريتم به

 محاسبه كد تشابه، -2

هشا بشراي سشطرهاي مششابه      محاسبه ماتريس اخشتلاف  -4

 ،زمان با محاسبه كد تشابه هم

هايی كه بیشترين تشابه را با بقیه سشطرها   تعیین رديف -3

 دارند )با محاسبه جمع كدهاي هر سطر(.

اي كششه  م، انتخششاب خوشششههششاي متششراك از بششین خوشششه -2

درمجموع كمترين انحراف معیار را در مقدار ششعاع همسشايگی   

 دارد.

عنوان نماينشده خوششه و    محاسبه میانگین پارامترها به -5

 جدا كردن سطرهاي مربوطه در لانه مجزا

صششفر نمششودن كششد مربوطششه در مششاتريس تشششابه بعششد از  -6

 ،اختصاص به يك خوشه

        ،دي و شروع از مرحله سومتعیین لانه متراكم بع -7

ادامششه تششا پايششان داده يششا رسششیدن بششه حششداقل تششراكم    -8 

 شده تعريف

و تكرار برنامه به شعاع  ها خوشهالگوريتم تعداد  نيا در

بستگی دارد. به همین دلیل روش سلسله مراتبی بهینه  همسايگی

( به كمك 2براي آن انتخاب شده است. جدول مقايسه )

 Dunnي ها شاخصاز كه در آن دست آمده متلب به  Cvapبرنامه

و بررسی تعداد  ها خوشهتعداد بهینه  تعیین براي  silhouetteو

جدول استفاده شده است. نتايج مقايسه بالاتر بودن  يها خوشه

ي روش پیشنهادي را ها خوشهو مقدار بهینه تعداد  Dunnشاخص 

خوشه روش  38براي  silhouette. همچنین شاخص دهد یمنشان 

خوشه تفكیك شده،  23ترتیبی( كه به ) رهبرپیشنهادي از روش 

 بالاتر است.

مقايسه الگوريتم پیشنهادي با يك الگوريتم كلاسیك مانند  :(1جد ل )

 روش سلولی يا حول رهبر

 حالت بهینه ر خ پیشنهادی ر خ رهبر پارامتر

ni 400 400 ------- 

clusters 23 38 ------- 

DB 27307/0 33253/0 max 

Dunn 046584/0 20084/0 max 

Silhouette 48738/0 03358/0 max 

RMSSD 8286/2 2826/2 min 

 ی ریگ جهینت .2

هاي راداري از  پیشنهادي براي تفكیك پالس درروش

همسايه با اولويت  نيتر كينزد با پیوندبندي سلسله مراتبی  خوشه

عنوان  ماتريس تشابه به تحلیلتر در هاي متراكم انتخاب خوشه

 تحلیلاست. پس از محاسبه و  شده  استفادهيك ايده جديد 

ي بعدي بر اساس آن به حداقل ها پردازشكدهاي ماتريس تشابه، 

به يك خوشه  ها هيهمسابا اختصاص بیشترين تعداد  رسیده است.

ا بندي در مقايسه ب بر اساس ماتريس تشابه،  نیاز به تكرار خوشه

، تا گردد یمهاي معمول كه ماتريس فاصله در آنها محاسبه  روش

عنوان  به تر متراكم. در اين روش، نقاط ابدي یمحد زيادي كاه  

هاي متراكم  هاي با اولويت بالاتر انتخاب و خوشه مراكز خوشه

شوند. از محاسن اين  هاي راداري جدا می عنوان رشته پالس به

آن   k-mean هاي مبتنی بر روش مبت به الگوريتروش تفكیك نس

ها در آن با دقت انجام  است كه انتخاب اولیه مراكز خوشه

بندي يك نمونه داده راداري  . مقايسه نتايج خوشهردیگ یم
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 هاي مطرح الگوريتم پیشنهادي با روش رهبر كه يكی از الگوريتم

كه اين  دهد یمهاي راداري است، نشان بندي پالس در خوشه

بالاتر و انحراف  Silhouetteو  Dunnالگوريتم داراي شاخص 

بندي  و دقت خوشه تر متراكمها  میانگین كمتر است؛ يعنی خوشه

ي پردازنده ها ستمیسبالاتر است. استفاده از اين الگوريتم در 

ESM طور مؤثري سبب افزاي  دقت و سرعت تفكیك  به تواند یم

 هاي راداري گردد. پالس

 منابع. 2

 ، آقابابششايی، مجیششد، مششرادي احسششان،   محمششدجوادقلنششدري،  .2

تشرين همسشايه بشا اولويشت انتخشاب       بندي به روش نزديك خوشه

ماتريس تششابه جهشت تفكیشك     تحلیلهاي متراكم تر در  خوشه

، 2دوره ، فصلنامه علمی پژوهششی دريشافنون،   هاي راداري پالس

  .2316، 23-‌42اتصفح ،2شماره 

ي سشاز  هیششب رضا، طراحشی و  احمد، خوگر، محمدجواد ،قلندري .4

ي اهششداف راداري در پردازشششگر بنششد دسششتهالگششوريتم ارتبششاط و 

ESM ،كارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی مالشك اششتر،    نامه انيپا

2382. 

 فاصشله  تشخیص مدولاسشیون  ، محامدپور،كمال،معیناحمدي،  .3

 و بشرق  انجمشن مهندسشین   راداري، مجلشه  يهشا  پشالس  تكشرار 

 .2388دوم،  شماره ،ششم سال ،الكترونیك ايران

 يهشا  جداسازي و نماي  پشالس  حمد،ا ،موسوي حمد،م ،نادري  .2

 نامشه  انيش پا ،پشتیبانی جنگ الكترونیشك  يها ستمیراداري در س

 .2371، دانشگاه علم و صنعت ،كارشناسی ارشد

بررسی روششهاي   ،مهرزاد ،بیغ  ،عباس ،شیخی ،حمید ،حسنی .5

براي اخشذ   نامهپايان، PDWراساسب هاي راداريجداسازي پالس

، مخابرات سیسشتم  –مهندسی برق رشته ارشدكارشناسی درجه

 .2316، دانشگاه شیراز

 الگشوريتم  يشك  مقشدم، گشودرز، ارائشه    علشی، سشعادتی   ناصشري،  .6

 راداري، متشداخل  يهشا  گنالیسش  جداسشازي  بشراي  هوششمند 

 صشنعتی  دانششگاه  ايشران،  بشرق  مهندسی كنفرانس نیهجدهم

 .2381، 22-242 فحاتص اصفهان،

 دادگرنیشا،  ،، كشريم پشور حسام خداپرست، فرزاد، پويان، ،یالهنصر .7

 از اسشتفاده  با راداري متداخل هايپالس بندي خوشه ،ابوالفضل

سشیگنال، شششمین    متراكم هايمحیط در مخلوط گوسی مدل

 .2314كنفرانس ملی جنگ الكترونیك ايران، مهر، 

 

 

 

 

 

 

، علششی، ارائششه الگششوريتم مناسششب بششراي بخشش  پششردازش ناصششري .8

نشششريه علمششی  ،ESM و ELINTرادار  ي شناسششايیهششا سششتمیس

 .2312، 20مجلد كامپیوتر ايران،  انجمنپژوهشی 

9. A. M. Kilincarslan, “A Study on Identification of 

Radar Emiters,” Atılım University, 2011. 

10. R. Wiley, “ELINT: The Interception and Analysis 

of Radar Signals,” Artech House, 2006. 

11. A. Naseri, H. S. Shahhoseini, and M. Naderi, “Data 

Clustering by Minimum Difference Tree and PRI 

Transform. IEEE proceedings, MELECON,”       

pp. 183-187, 2002. 

12. Ai-Ling He, De-Guo Zeng, Jun Wang, and Bin 

Tang, “Multi-Parameter Signal Sorting Algorithm 

Based on Dynamic Distance Clustering,” Journal of 

Electronic Science and Tecnology of China, vol. 7, 

no. 3, 2009. 

13. Dong-Weon Lee, Jin-Woo Hun, and Won-Don lee,  

“Adaptive Radar Pulses Clustering Based on 

Density Cluster Window,” 23rd ITS-CSCC,1377-

1380, 2008. 

14. H. S. Shahhoseini, A. Naseri, and M. Naderi, “A 

New Matrix Method for Pulse Train Identification,” 

IEEE proceedings, MELECON, pp. 183-187, 2002. 

15. M. W. Maier, “Processing Throughput Estimation 

for Radar Intercept Receivers,” IEEE Transactions 

on Aerospace and Electronic System, vol. 34, no. 1, 

1998. 

16. C. Malika, N. Ghazzali, V. Boiteau, and A. Niknafs, 

“NbClust: An R Package for Determining the 

Relevant Number of Clusters in a Data Set,” 

Journal of Statistical Software, vol. 61, pp. 1–36, 

2014.  

17. P. Hansson, “analysis of some methods for 

deinterleaving of pulse trains,” Stockholm, 

Sweden, 2007. 

18. S. Bailie, “An FPGA Implemention of Incremental 

Clustering for Radar Pulse Deinterleaving,” Master 

of Science at Northeastern University, Boston, 

2010. 

19. M. G. S. A, B. Tang, “Sorting radar signal from 

symmetry clustering perspective,” Journal of 

Systems Engineering and Electronics, vol. 28, no. 

4, pp. 690 – 696, 2017. 

20. S. Cao, S. Wang, and Y. Zhang, “Density-Based 

Fuzzy C-Means Multi-Center Re-Clustering Radar 

Signal Sorting Algorithm,” 17th IEEE International 

Conference on Machine Learning and Applications, 

2018. 

 

http://ijmt.iranjournals.ir/issue_4220_4922_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+4%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+4+-+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+%D9%BE%DB%8C%D8%A7%D9%BE%DB%8C+10%D8%8C+%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86+1396%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+13-24%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+1-110.html
http://ijmt.iranjournals.ir/issue_4220_4922_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+4%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+4+-+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+%D9%BE%DB%8C%D8%A7%D9%BE%DB%8C+10%D8%8C+%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86+1396%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+13-24%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+1-110.html
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5971804
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5971804


   91                                                                                                                           ...؛      یکجهت تفک یسلسله مراتب یبند خوشه بریمبتن ینهطراحی الگوریتم به

 پیوست -2

  :pهاي فايل نمونه ورودي نامرتب  داده -الف

p =   AOA         F            PW              ………………………………………………                      

   

20         9320        0.001                   5500          400           1        0.002           45 

23         9310       0.0011                  5010           20            1        0.002           25 

25         9300       0.0012                  5010           20            1        2.001           25 

28         9310       0.0011                  2010           20            1        0.001           25 

29         9310       0.0011                  2010           20            1        0.001           25 

                33         9300       0.0012                  4500          100           1        0.001           20  

 

:p1خروجی تفكیك شده  -ب
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Abstract 
 

The first step of an ESM system is extracting features of the received signal in a noisy environment. 

The next step is clustering and deinterleaving of radar pulses on the basis of data achieved from the 

previous procedure, and the final step is identifying the emitters and threat factors. Proper selection 

of initial centers for clusters is the fundamental problem in clustering methods. In the proposed 

algorithm, first a similarity matrix for the input data based on defined neighborhood radius is 

formed. Then, with analysis of the similarity matrix and selection of lines with maximum similar 

codes, denser clusters are separated sequentially. The structure of this algorithm is an optimum 

hierarchical clustering method. In this algorithm similarity criterion has a very important role. This 

technique reduces the iterations and computations considerably and separates data into a not 

predetermined number of clusters using neighborhood radius. The selection priority is with dense 

sets. One of the advantages of this algorithm compared to the algorithms based on k-mean is careful 

selection of the initial center of clusters. Results of the proposed method for a data sample 

consisting of 200 radar pulses is compared with the results of clustering around the leader which is 

one of the main clustering algorithms in the field of radar pulses and the desired advantage is 

achieved. In this way, regarding the high stream radar pulse and without iteration requirement, we 

have optimum pulse strings separation. 

Key Words: radar pulse clustering, Hierarchical clustering algorithm, Radar Pulse Sorting 
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