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  چکیده

باناد سساترده و    یتوان کم، پهناا  دلیل بههستند که  رادارهایی، نیپائ یریبا احتمال رهگ ایو  LPI (Low Probability of Intercept) یرادارها

از رادارهاا، هماواره    فنااوری ناو    نیا باا ههاور ا   بنابرایناست.  نیپائ اریبس شناسایی های     سامانهآنها توسط  یریاحتمال رهگ ر،یفرکانس متغ

در مرحلاه اول  های ماککور را   بتوان سیگنال ،ها تا با استفاده از این روش است ازین مورد ریو تصو گنالیدر حوزه پردازش س یدیجد یها روش

 یریادسیا اماروزه  برای حال مساهله،   . استخراج کردمشخصات آنها را در مرحله آخر بتوان و کرده  بندی کلاس داده و در مرحله دوم تشخیص

امکاان   قیعم یریادسیمقاله با استفاده از روش  نی. در ااستمطرح  ریو تصو گنالیدر حوزه پردازش س دیجد یها  از روش یکی عنوان به قیعم

 هیا فور لیا با استفاده از تحل یافتیدر گنالیراستا ابتدا س نیخواهد شد. در ا یبررس، LPI یرادارها  ونیانوا  مدولاس یبند و کلاس آشکارسازی

 نات  یبه دو شبکه الکس نت و لا  ر،یتصو کی صورت به بخش نیا یقرار سرفته و خروج وتحلیل تجزیهفرکانس مورد -در حوزه زمان ،کوتاه-زمان

خواهاد  ، داده LPI یمورد اساتفاده در رادارهاا   یها ونیانوا  مدولاس یبند کلاس آشکارسازی و یبرا ،های یادسیری عمیق هستند که از شبکه

% و 93/31نت  روش الکس کرددقت عمل -dB5، )نسبت سیگنال به نویز(  SNRکه در دهد ینشان م ها یساز هیشب نیاز ا آمده دست به جی. نتاشد

 نت است. عملکرد بهتر روش الکس از % است که نشان33 نت یروش لدقت عملکرد 

 کلیدی واژگان

  LPIرادارهای ،  کوتاه-زمان هیفور لیتحل یادگیری عمیق، شبکه عصبی کانولوشن، 

 

   . مقدمه1
 باا  هاایی  پاالس در سکشته بسیاری از طراحان رادار با اساتفاده از  

سعی در کام کاردن تلفاات سایگنال      ،دوره تناوب کم و توان بالا

امکاان رهگیاری    دلیال  باه این روش ارسالی از رادارها را داشتند. 

در مواردی که امنیت اطلاعاات زیااد   ها، بیشتر  آسان این سیگنال

رادارها برای مقاصد این وقتی از  شود. ولی مهم نباشد استفاده می

کاه   یا سوناه  باه هاا   د ارساال ایان سایگنال   وش نظامی استفاده می

 ،ها نشاوند  متوجه این سیگنال ،تجهیزات رهگیر جنگ الکترونیک

برای بارآورد کاردن ایان    . امروزه استاز اهمیت زیادی برخوردار 

کاه امکاان رهگیاری پاائینی      رادارهاایی فاده از باا اسات  خواسته، 
1

(LPI)  سیگنال رادارهاا از دیاد    داشتن نگهدارند سعی در مخفی

 شمن را دارند.دهای جنگ الکترونیک  سیرنده

 

  y.norouzi@aut.ac.ir: *رایانامه نویسنده مسهول
1 Low Probability of Interception(LPI) 

دارای  رادارهاا ایان   ،LPIرادارهاای  تکنولوژی خااص   دلیل به

 باشند. لکا می یرن، پهنای باند زیاد و فرکانس متغتوان ارسالی پائی

 رنادسان بارای سی  ،ها از سیگنالنو  شخصات این مآوردن  دست به

های هوشامند   از جمله رادارهای هشدار، سیرندهجنگ الکترونیک 

سایگنال   شناساییی دیگر عبارت به .است ساز مشکلالکتریکی و ... 

هااای جدیااد در حااوزه  روشاسااتفاده از  مناادنیاز LPIرادارهااای 

بنادی و   بارای آشکارساازی، کالاس    ،و تصاویر پردازش سایگنال  

قبال از  . [1]اسات  هاا  یگنالاز سا استخراج مشخصاات ایان ناو     

، لازم است LPIسازی سیگنال رادارهای  پرداختن به مسهله آشکار

 کاررفته بهها با توجه به نو  مدولاسیون  بدانیم این نو  از سیگنال

 از:  اند عبارتباشند که  دارای انوا  مختلفی می

، (LFM,NLFM)غیرخطاااای خطاااای و  FMمدولاساااایون 

 P1,P2, P3, P4کدهای فازی که شامل فرانک و  PSKمدولاسیون 

کاه   FSKهمچناین مدولاسایون    T1,T2,T3,T4کدهای زمانی  و

 FSK/PSK مدولاسایون شامل کدهای کاستاس است و در نهایت 
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  باشد. می FSKو  PSKکه حاصل از ترکیب دو مدولاسیون 

ئااه روشاای باارای آشکارسااازی و اارهاادا اصاالی ایاان مقالااه 
. در زمینه آشکارسازی و است LPIبندی سیگنال رادارهای  کلاس
ارائه  هایی روشبندی سیگنال این نو  از رادارها در سکشته  کلاس

-زماان  وتحلیل تجزیهبه  توان ها می . از جمله این روششده است
باارای تشااخیص نااو  مدولاساایون و اسااتخراج   فرکااانس مااوج،

در ایان روش تاوان   باشاد.   مای هاا   پارامترهای این نو  از سیگنال
  آن از توان زه زمان فرکانس نمایش داده شده و میسیگنال در حو

سایگنال   وتحلیال  تجزیاه فرکانس بارای  -یک تابع زمان صورت به
یاک   صورت بهفرکانس -زمان وتحلیل تجزیهاستفاده کرد. خروجی 
ناو  سایگنال و    شناساایی تاوان از آن بارای    تصویر است که مای 

بارای   هایی روشتا به حال استخراج پارامترهای آن استفاده کرد. 
ارائه شده  ،رادارها  فرکانس این نو  از سیگنال-زمان وتحلیل تجزیه
، روش ساری فوریاه   [1] 1ویال  ینرااز: توزیع و اند عبارتکه  است
. [9] ،[1]9و روش ساوم توزیاع ئاوئی ویلیاامز     [2] 2کوتاه-زمان

آشکارسااازی و اسااتخراج  درهااای موجااود  مشااکل اصاالی روش
، در سااایگنال باااه LPIهاااای رادارهاااای   مشخصاااات سااایگنال

هاای   بارای حال ایان مشاکل روش    های پائین اسات.  (SNR)نویز
هاا، اساتفاده از روش    یکی از ایان روش  ارائه شده است.متعددی 

در این روش با استفاده از یک شبکه عصبی یادسیری عمیق است. 
ساایون ایاان نااو  از رادارهااا را  مدولا نااو ا (CNN) 3کانولوشاانال

در این مقاله ساعی شاده   بندی کرد.  کلاسآشکارسازی وتوان  می
، ناو  مدولاسایون رادارهاای    CNNهای  است با استفاده از شبکه

LPI  را درSNRبندی کرد. های پائین تشخیص داده و کلاس 

است که بزرگ های عصبی  یادسیری عمیق ایجاد شبکههدا 
بگیرند و بدون دخالت انسان در ماورد مساائل فکار    توانند یاد  می
نیاز    ConvNetsیا CNNs که العصبی کانولوشن های شبکه. کنند

هاای یاادسیری عمیاق     روش تارین  مهام شوند یکای از   نامیده می
شاود تاا از ایان     داده مای هستند که در آنها ئندین لایه آموزش 

سایار  . ایان روش ب لازم برداشاته شاود   هاای  بارداری  بهرهآموزش 
هاا در کاربردهاای مختلا      تارین روش  کارآمد بوده و یکی از رایج
از جمله  های زیادی زمینهدر  ها این شبکه . بینایی کامپیوتر است

، پردازش زبان طبیعای و  سخنان یک نفرتشخیص الگو، تشخیص 
تا حاد   العصبی کانولوشن های شبکه .کاربرد داردپردازش تصویر 

 عصبی مصنوعی هستند.  های شبکهبسیار زیادی شبیه 

وانگ و همکاارانش باا اساتفاده از یاک شابکه       آقای [3]در 
CNN رادارهای   نو  از مدولاسیون 12بندی  روشی را برای کلاس

LPIژاناگ و همکاارانش مشخصاات     آقای [5]اند. در  ، ارائه کرده

 
1 Wigner Ville Distribution (WVD) 
2 Short-Time Fourier Transform (STFT) 
3 Choi-William Distribution (CWD)  
4 Convolutional Neural Networks (CNN) 

از  جداشاده ای  را از فرکانس و فااز لحظاه   LPIسیگنال رادارهای 
ژاناگ و همکاارانش باا     آقاای  [6]در  .آورناد  می دست بهسیگنال 

، خودکاار یاک روش   CNNو یک شابکه   CWDاستفاده از توزیع 
جای   [1]در . اناد  های رادیوئی را ارائه داده برای تشخیص سیگنال

نت بهبود یافتاه و   الکس CNNیو و همکارانش با استفاده از شبکه 
و  و تحلیال  تجزیاه فرکاانس بارای   -در حوزه زماان  WVDتوزیع 
 آقاای  [1]در  اناد.  را ارئه داده LPIبندی سیگنال رادارهای  کلاس

کاه خودشاان    CNNیاک شابکه   با استفاده از وانگ و همکارانش 
بندی سیگنال رادارهای  کلاسبرای روشی را ، طراحی کرده بودند

LPI  فرکانس  - زمان وتحلیل تجزیهخروجی از  تصویربا استفاده از
های آماری ناویز در ایان تصااویر     د همچنین ویژسینا هئه دادارا ار
رویکردی را بارای کااهش    نهایتاًقرار سرفته و  وتحلیل تجزیهمورد 

 دهند. نویز ارائه می

بارای   6نات  و لای  5نت الکس CNNهای  در این مقاله از شبکه 
اساتفاده   LPIرادارهاای    مدولاسیون انوا بندی و تشخیص  کلاس

مورد مقایساه   [6]و[5]در  شده ارائههای  شده و نتایج آنها با روش
 قرار خواهد سرفت.

های زیر تشکیل شاده اسات. در قسامت     این مقاله از قسمت
ماورد بحاو و بررسای قارار خواهاد       LPIدوم سیگنال رادارهاای  

ماورد بحاو و بررسای     CNNسرفت. در قسمت سوم روش شبکه 
روش پیشاانهادی باارای  ئهااارم ت سیاارد. در قساام  قاارار ماای 

خواهد شد. ارائه  LPIبندی سیگنال رادارهای  آشکارسازی و کلاس
 در بخاش  نهایتاًها ارائه شده و  سازی در قسمت پنجم نتایج شبیه

 بندی مقاله ارائه خواهد شد. جمعششم 

 LPIرادارهای  . سیگنال2

در ایان مقالاه باه     شاده  استفادههای  در این بخش، مدل سیگنال

 .قرار خواهد سرفتبحو و بررسی مورد های مربوطه  همراه فرمول

 LPIرهای امشخصات سیگنال راد .2-1

در طول جنگ جهانی دوم محققان برای ناکارآمد کردن رادارهاا،  
مطالعات وسیعی را بر روی سیگنال رادارها آغاز کردند. در نتیجاه  

هااای جنااگ  سیرنااده ایاان تحقیقااات ساارانجام توانسااتند توسااط
مشخصات سیگنال رادارها را پیادا کارده و در جهات     1الکترونیک

جلوسیری از اقدامات دشمن اقدامات لازم را در این خصوص انجام 
جدید در مورد سیگنال رادارها  فناوریهای بعد یک  دهند. در دهه

رونمائی شد که امکان تشخیص سایگنال ایان ناو  از رادارهاا را     
به ایان ناو  از رادارهاا، رادارهاای      اصطلاحاًکرد.  بسیار سخت می

LPI مهم که در رادارهاای   های مؤلفهیکی از . [3]اطلاق شدLPI 
 

5
 AlexNet 

6
 Le.Net-5 

7
 electronic ware (EW) 
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هاای   باشاد. روش  سازی پالس می فشرده روشدارای اهمیت است 
ساازی پاالس باا     سازی پالس در رادارها به دو دسته فشرده فشرده

مقاله باه ناو    ( که در این غیرخطیمدولاسیون فرکانس)خطی و 
خطی آن اشاره شده است و روش مدولاسایون فاازی کاه باه دو     

شود، که در این مقاله از روش  روش باینری و ئندفازی تقسیم می
ئناادفازی آن اسااتفاده شااده اساات کااه توراایحات مختصاار آن 

 زیر است. صورت به

 FMمدولاسیون  .2-1-1

گنال تواند یک سای  و یا مدولاسیون فرکانس، می FMمدولاسیون 
LPI  کند. به ئندین علات مدولاسایون    پهن باند تولیدFM   یاک

اسات. مدولاسایون فرکاانس انارژی      LPIدر زمیناه   مؤثرتکنیک 
کناد کاه    توزیاع مای     سیگنال ارسالی را در پهنای باند وسیع 
شاود کاه بارای تشاخیص      باعو ایجاد رزولوشن خوب در برد می

برای  1ده در جدول کلاتر از هدا بسیار خوب است. رابطه ذکرش
نشاانگر   .  نشاانگر پهناای باناد سایگنال و      FM ،Bمدولاسیون 

 .[1]ها است فاصله بین پالس

 مدولاسیون چند فازی .2-1-2
ی کاادهای ئنااد فااازی عبااارت بااهمدولاساایون ئنااد فااازی و یااا 

هستند که    با طول محدود، دامنه ثابت و فاز متغیر  هایی دنباله

را بگیارد. افازایش    π2و 0تواند هر مقداری را بین  می   در آنها 

باا   هاایی  دنبالاه تعداد عناصر یا مقادیر فاز در دنباله، امکان تولید 

کاه   پاکیر کارده   را امکاان  تر پایینطول بلندتر و سطح لوپ فرعی 

شود. از کدهای ئناد   منجر به بهره پردازشی بیشتر در سیرنده می

، کاادهای فرانااک، کاادهای تااوان بااه کاادهای بااارکر  فااازی ماای

P1,P2,P3,P4  و همچنین کدهای ئند زمانهT1,T2,T3,T4  اشاره

 ئناد فاازی   کرد. کدهای ماورد اساتفاده در ایان مقالاه کادهای     

P1,P2,P3,P4   و همچنااین کاادهای ئنااد زمانااهT1,T2,T3,T4 

آماده   1باشند که روابط حاکم بر این کدها در جدول شاماره   می

 است.

 صاورت  بهکه  ،P1,P2,P3,P4برای کدهای  ذکرشدهدر روابط 

اماین فرکاانس   jاماین نموناه از   iاند نشانگر فاز در  بیان شده     

کااه  T1,T2,T3,T4اساات. همچنااین باارای کاادهای ئنااد زمانااه 

اماین  jامین نموناه از  iبیان شده، نشانگر فاز در          صورت به

 .[1]باشد می tفرکانس در لحظه 

 LPIسیگنال ارسالی از رادرهای  .2-2

هاا   در این قسمت نگاه اجماالی باه فرماول ایان ناو  از سایگنال      

 پردازیم. می

توان نشاان   می (1)رابطه  صورت بهسیگنال ارسالی از یک رادار را 

 داد:

(1)       {             }    

فاااز مدولاساایون کااه     و  حاماالفرکااانس    کااه در آن 

 سردد: زیر تعری  می صورت به

ای اسات. دو   فرکاانس لحظاه     فااز آفسات و      که در آن 

شاکل ماوج رادار    3پالس وجود دارد که  سازی فشردهروش برای 

LPI و  1در دو نو  مدولاسیون فرکاانس  ،در این مقاله را ذکر شده

. در مدولاسایون  [10] بنادی کارد   توان جمع می 2مدولاسیون فاز

FM و در مدولاسایون   ،ثابت    متغیر و فاز   ای  فرکانس لحظه

PM فااز  . [11] ر اسات متغیا    ثابت و فاز    ای  فرکانس لحظه

 صورت به، FMغیر از مدولاسیون هها ب ن برای تمامی مدولاسیو   

اماین  jاماین نموناه از   iنشان داده شاده اسات کاه نشاانگر          

را  LPIمدولاسایون رادار   3مشخصاات  ( 1)جدول فرکانس است. 

 دهد.  که در این مقاله استفاده شده است را نشان می

 LPI مشخصات انوا  مدولاسیون رادارهای(: 1جدول )

نو  

 مدولاسیون
      

FM ثابت 
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Frequency Modulation(FM) 
2 Phase Modulation(PM) 

(2)                 
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 فرکانس   -زمان تحلیل .2-9

کااه امکااان  اساات ای سونااه بااه LPIطراحاای ساایگنال رادارهااای 

کناد و   پیچیاده مای   غیرمجااز هاای   آشکارسازی را برای سیرناده 

و اساتخراج پارامترهاای    شناساییغیرمجاز برای  EWهای  سیرنده

. هساتند ها نیازمند سین پردازشی بسیار بالائی  این نو  از سیگنال

بندی  بندی قرار داد. کلاس توان در دسته کلاس این عملیات را می

ها باا مشخصاات مشاابه در یاک ساروه       نیاز به قرار دادن سیگنال

است. مشخصاتی از قبیل فرکانس حامل، پهنای باند، پهنای باناد  

دولاسیون، دوره تناوب مدولاسیون و برخای پارامترهاای دیگار    م

. ها را از هم جادا کناد   تواند این سیگنال میها  این نو  از سیگنال

تواناد در   های موجود در یک پایگااه داده مای   همبستگی سیگنال

 ردیابی سیگنال و مدیریت پاسخ کمک کند.

 روشای فرکاانس  -زماان  وتحلیال  تجزیهدر پردازش سیگنال، 

 زماان  هام  طور بهاست که سیگنال را در دو حوزه زمان و فرکانس 

        وتحلیاال تجزیااه، نیااعاالاوه باار ادهااد.  مااورد بررساای قاارار ماای

 نیاایتع یباارا، هااا و روش فنااوناز  یا مجموعااه فرکااانس -نزمااا

 رییا آنها در زماان تغ  مشخصاتاست که  ییها گنالیسمشخصات 

تبدیل  یافته سسترشاین نو  از تجزیه تحلیل همان  .[12کند] یم

یار  یفوریه است که مشخصات فرکانسی سیگنال در حوزه زمان تغ

 1فوریه سریع تحلیلپارامترهای فرستنده،  شناساییبرای  کند. می

سیرد. از ایان روش،   ها مورد استفاده قرار می یکی از روش عنوان به

دسات   منظور به STFTهای پیچیده، از جمله روش  خیلی از روش

[. 1یافتن به پارامترهای سیگنال در طول زمان مشتق شده است]

           تاارین روش نمااایش   تاارین و بصااری  طیاا  ساایگنال ساااده  

یک  STFTن دوم فرکانس یک سیگنال است که شامل توا -زمان

را  S(  ;f)در یااک پنجااره اساات. طیاا    محدودشاادهساایگنال 

 :[19]توان تعری  کرد زیر می صورت به

(9) 
       | ∫                     

  

  

|

 

 

 عناوان  باه  h(t)سایگنال ورودی و   عناوان  به x(t)، 9رابطه در 

دهد.  را نشان می x(t)طول پنجره سیگنال  h(t)پنجره است. طول 

های دیگار بارای مشاخص و اساتخراج پارامترهاای       روشیکی از 

اسات کاه    WVD ویل و یاا  -ینراو توزیع ،LPIسیگنال رادارهای 

 .شدارائه  3 رابطه صورت به 1392در سال ویل  نریاو آقایتوسط 

(3) 
  *

,

2 2

jw
W t w x t x t e dx

  



  

   
   
   

 

فرکاانس   wمازدوج سایگنال و    دهنده نشان( *) ،3در رابطه 

 
1 Fast Fourier Analysis(FFT) 

که  هایی روشمتغیر زمان است. یکی دیگر از  عنوان به tای و  زاویه

ها مورد اساتفاده قارار    فرکانس سیگنال-زمان وتحلیل تجزیهبرای 

پیوساته   CWDاسات.   CWDویلیامز و یاا  -ئوئی توزیعسیرد  می

 سردد: زیر تعری  می صورت به x(t)برای سیگنال ورودی 

(5) 
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فاکتور شیفت، که   ای،  فرکانس زاویه عنوان به w ،که در آن

 متغیر زمان است. عنوان به tباشد و  مقدار مثبتی می

  عصبی کانولوشن های شبکه. 9

ها جهت  داده کارسیری بهیکی از کاربردهای روش یادسیری عمیق 

بندی انوا   های عصبی برای کلاس های شبکه آموزش الگوریتم

های  الگوریتم عنوان به CNN های مختلفی از اشیاء است. شبکه

و  وتحلیل تجزیهیادسیری عمیق یک ابزار قدرتمند برای 

بندی  در حوزه کلاس اولیهبندی تصاویر است. دو روش  کلاس

 عنوان بهت که این دو روش اس نت الکسو  نت لیتصاویر، روش 

بندی تصاویر  کلاسآشکارسازی و های مورد استفاده در  روش

 صورت بهمورد استفاده قرار سرفته است. توریحات این دو روش 

  باشد. زیر می

 نت لی. معماری شبکه 9-1
 1331کلاسیک در سال  CNNیک شبکه  عنوان بهنت  شبکه لی

این معماری معرفی سردید. و همکارانش  2یان لکون آقایتوسط 

 (1)که در شکل  طور هماننشان داده شده است.  (1)در شکل 

  92 یک تصویر صورت بهورودی این شبکه  ؛سردد مشاهده می

لایه اتصال کامل  9است. این شبکه از دو لایه کانولوشن و  92

رریب متفاوت  6تشکیل شده است. در مرحله اول توسط 

 یک تصویر صورت بهکانولوشن تصویر ورودی محاسبه و خروجی 

شود در مرحله بعدی با استفاده از عمل مکس پولینق  می 21 21

 ر با ابعادتصوی 6از کانولوشن،  آمده دست بهتصویر  6بر روی 

1313 آید. مرحله بعد که لایه دوم کانولوشن است  می دست به

 16با  از مرحله اول کانولوشن آمده دست به 13 13از تصویر 

بعد از این مرحله با استفاده از عمل رریب متفاوت سرفته شده و 

ید. آ می دست بهلایه  16با  5 5 مکس پولینق یک تصویر

در مرحله  ،بنابراین .است ماتریسیک  صورت بهخروجی این لایه 

بردار تبدیل شده و در سه  صورت بهاتصال کامل ابتدا ماتریس 

 
2 Yann LeCun 
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توان با توجه به  های اتصال کامل می مرحله با استفاده از لایه

ها را مشاهده کرد ، خروجی همان کلاسشده انتخابهای  کلاس

ده که نشان داده شباشد  می 3ها  تعداد کلاس (1)که در شکل  

 است.

 

 

  :[13]نت  ساختار شبکه لی(: 1) شکل

 

 [:15نت ] معماری شبکه الکس :(2) شکل

 
 

 نت الکسمعماری شبکه  .9-2

نشان داده شده است این شبکه دارای  (2)که در شکل  طور همان

لایه اتصال کامال   9لایه کانولوشن و  5باشد که شامل   لایه می 1

 223×223 یک تصویر صورت بهاست. همچنین ورودی این شبکه 

ابتادا از   ،کاه در باالا تورایح داده شاد    نت لیاست. همانند شبکه 

رفته رریب مجزا عمل کانولوشن س 36تصویر ورودی با استفاده از 

آیاد در   در مای  55×55 یک تصاویر  صورت بهشود که خروجی  می

 5×5انادازه  مرحله بعد با استفاده از یک لایاه مکاس پولیناق باا     

آید. ایان عملیاات را    در می 21×21 یک تصویر صورت بهخروجی 

های اتصال کامل برسایم. در   دهیم تا به لایه مرحله انجام می 5در 

الت ماتریسای باه حالات بارداری در     ها از ح این قسمت ابتدا داده

 ،هاا  تاوان باه تعاداد کالاس     لایه اتصال کامل می 9آمده و بعد از 

 خروجی را مشاهده کرد. 

. ارائهه رو  ییشهنهادی بهرای اشکارسهازی و     4

 LPIبندی سیگنال رادارهای  کلاس

رادارهاای    بندی سایگنال  هدا از این مقاله آشکارسازی و کلاس

LPI،  با استفاده از یادسیری عمیق است. دانشمندانی که در زمینه

های متفاوتی را برای این  کنند معماری یادسیری عمیق فعالیت می

 کنناده  تکمیال هاا   اند که هر کدام از این روش روش پیشنهاد داده

. اولین روش که در ایان حاوزه معرفای شاده     باشد می روش قبلی

نات و   لای  آقایتوسط  1331است که در سال نت  لیاست شبکه 

که بتواند  لازم افزار سختنبود  دلیل بههمکارانش معرفی شد ولی 

در آن زمان توجه زیادی باه ایان روش    ،اندازی کند این شبکه راه

ای  افزارهاای رایاناه   با پیشرفت ساخت  2012در سال  نهایتاًنشد. 

وجود آمد. اولین کاربرد این شابکه   هاندازی این شبکه ب امکان راه

انگلیسی که به مجموعاه   3تا  0 نوشته دستبرای تشخیص اعداد 

MNIST     معاروا هسااتند، باود. دانشاامندانی کاه در ایاان حااوزه
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از نظار   هاا  شابکه ایان  کردند دریافتند که با سسترش  فعالیت می

توانند نتاایج بهتاری را بارای کارهاای      می ها لایهو ساختار تعداد 

 و... اوتی از جمله برای استفاده در خوردروهای بدون سرنشینمتف

نات و همکاارانش    الکس آقایبگیرند. برای رسیدن به این منظور 

که به نام  2012توانستند دومین معماری در این حوزه را در سال 

  به ثبت برسانند. ،معروا است نت  الکس

در  دهذکرشا هدا از ارائه این مقاله اساتفاده از دو معمااری   

 بندی سیگنال رادارهای یادسیری عمیق برای آشکارسازی و کلاس

LPI .این رادارهاا    نو  متفاوت از سیگنال 3برای این منظور  است

 :از اناد  عباارت اندکه  انتخاب شده بندی برای آشکارسازی و کلاس
LFM,P1, P2, P3, P4 ,T1, T2,T3, T4  

، ابتادا نحاوه   شاده  انجاام هاای   ساازی  نتایج شبیه ارائهقبل از 

 ،افازاری  افازاری و ساخت   محیط نرم درها  سازی این معماری پیاده

، سااازی و رونااد شاابیه شااده اسااتفادههااای  مشخصااات ساایگنال

 شود. توریحاتی ارائه داده می

 افزاری افزاری و سخت مشخصات محیط نرم .4-1

 نسااخهدر محاایط ابونتااو  و در لینااوکس هااا سااازی پیااادهتمااامی 

16.03(Ubuntu 16.04) نویسای   زبان برناماه از سرفته است.  مانجا

کاه مخصاوص    های تنسور فلاو و کاراس   کتابخانه با نصبپایتون 

باشااند اسااتفاده شااده اساات.  اسااتفاده در یااادسیری عمیااق ماای

اشاره شده  (2)جدول این مقاله، در  برایمورد استفاده  افزار سخت

 است.

  شده افزاری استفاده مشخصات سخت :(2)جدول 

16G DDR4 2400 RAM 

CORE I7-7700 CPU 

ASUS Z270 GAMING M.B 

VGA ASUS 8G GTX1070 GHRAPHIC 

GREEN 600W POWER 

 های استفاده شده مشخصات سیگنال .4-2
 (9)های مورد استفاده در این مقاله در جادول   مشخصات سیگنال

فرکاانس     برداری، نرخ نمونه   نشان داده شده است. که در آن 

نسبت سیگنال  SNRپهنای باند مدولاسیون،  BWسیگنال کریر، 

 یفااز  ئند های در سیگنال mاست و همچنین  ها به نویز سیگنال

تعاداد   ،هزمانا ئناد  هاای   به عنوان ساام فرکانسای و در سایگنال   

 های مورد نظر است. فازهای مورد استفاده در زمان

های استفاده شده مشخصات سیگنال :(9جدول )  

Modulation 

type 

SNR       BW m 

LFM -10dB~0dB 200MHz 1MHz_50MHz 1MHz_20MHz - 

P1-4 -10dB~0dB 200MHz constant 1MHz_20MHz 16,25,36 

T1-4 -10dB~0dB 200MHz constant 1MHz_20MHz 2:10 

 

 های انجام گرفته سازی روند شبیه .4-9

زمانی که یک سیگنال از کانال هوائی توسط یک سیرنده دریافات  

شود تا سیستم بتواند یک سیگنال را  سردد مراحل زیر طی می می

از نویز تشخیص داده و همچناین در صاورت تشاخیص سایگنال     

 بتواند کلاس سیگنال را برای ما مشخص کند.

 فرکانس-زمان وتحلیل تجزیه .4-9-1

یاک پایش    عنوان بهفرکانس -زمان وتحلیل تجزیهدلیل استفاده از 

پردازش ایان اسات کاه طیا  سایگنال را در دو حاوزه زماان و        

تاوان   کناد در ایان صاورت باه راحتای مای       فرکانس مشخص می

مشخصات سیگنال را از آن استخراج کرد. ولی محدودیتی که این 

های پائین مشخصاات   SNRر روش دارد با استفاده از این روش د

استخراج کرد البته قابل ذکار اسات    توان نمی سیگنال دریافتی را

متفااوت اسات. روش    SNR های متفاوت ایان مقادار   که در روش

فرکانسی که در این مقاله استفاده شده است -زمان وتحلیل تجزیه

اسات. بعاد از    STFTتبدیل فوریه زمان کوتااه و یاا هماان    روش 

یک تصویر با  صورت بهپردازش خروجی این مرحله  شانجام این پی

 شود. داده می CNNبه شبکه  JPGفرمت 

 (CNN)شبکه کانولوشنال  .4-9-2

فرکاانس بعاد از طای فراینادی باه      -زمان وتحلیل تجزیهخروجی 

شاود. بارای اینکاه     محسوب مای  CNNعنوان ورودی برای شبکه 

ورودی شابکه   عناوان  باه را  STFTبتوان تصاویر خروجی از روش 

CNN    هاای   قرار دارد بایستی با توجه به شرایط حااکم بار شابکه

CNN  ایان  را نیز بر روی تصاویر انجاام داد.  دومی پیش پردازشی

 رایا اسات ز  ینیماشا  یریادسیا در  یسام اساسا  کی پردازش پیش

تاوان از آنهاا باه دسات      یکه م یدیداده ها و اطلاعات مف تیفیک

 سکارد. یم ریتأث یریادسی یمدل ما برا ییبر توانا ماًیآورد ، مستق

با توجه به نو  شبکه ر تصوی اندازهاین پیش پردازش شامل تغییر 

CNN  خروجی این پایش پاردازش   استو نرمالیزه کردن تصویر .

از  نهایتااً شاود.   محساوب مای   CNNورودی برای شابکه   عنوان به
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یک روش بارای تشاخیص    عنوان بهتوان  می CNNخروجی شبکه 

هاای   اساتفاده کارد. شابکه    LPIوماتیک نو  سیگنال رادارهای ات

CNN نات  الکسو نت  لیهای  مورد استفاده در این مقاله، معماری 

 است.

 CNNنحوه اموز  شبکه  .4-9-9

قبل از اینکه بتوانیم از روش ارائه شاده در ایان مقالاه بارای     

اساتفاده کارد    LPIهاای   بندی انوا  سیگنال آشکارسازی و کلاس

، آموزش ببیند. آموزش به این معنا کاه بایساتی   CNNباید شبکه 

جا هر  ها)در این تعداد زیادی از تصاویر در کلاس انوا  مدولاسیون

در  CNNیک کلاس کاری برای شبکه  عنوان بهنو  مدولاسیون را 

هاا   داد تا شبکه بتواند انوا  کلاس CNNسیریم( به شبکه  نظر می

در مرحلاه بعاد باه ازاء هار ورودی کاه       ویاد سرفتاه   را به خوبی

کند نو  مدولاسیون را تشاخیص دهاد. نحاوه     سیرنده دریافت می

 زیر است. صورت به CNNآموزش شبکه 

مدولاساااااایون متفاااااااوت   3در ایاااااان مقالااااااه از  

(LFM,P1,P2,P3,P4,T1,T2,T3,T4)  رادارهااایLPI   بااه همااراه

داده شده بارای تولیاد   نشان  (9)با مشخصاتی که در جدول نویز، 

و نات   لای هاا جهات آماوزش در دو شابکه کانولوشانال       سیگنال

استفاده شده است. به همین منظور برای هر نو  از ایان   نت الکس

هاائی در   SNRهزار تصویر سیگنال با  20ها به تعداد  مدولاسیون

 STFTافزار متلب با اساتفاده از روش   در نرم  dB0تا  -dB10بازه 

سردد و  یک تصویر ذخیره می صورت بهخروجی آن تولید شده که 

هاای پیشانهادی،    تصاویر بارای آماوزش شابکه     200.000جمعا 

استفاده شده است. همچنین بارای هار ناو  مدولاسایون تعاداد      

 20000که جمعا   dB0تا  -dB20تصویر سیگنال در بازه  2000

ها    مدولاسیونسردد، برای انجام تست بر روی انوا هزار تصویر می

در زماان آماوزش شابکه    هاا   ایان روش  1کارد و بررسی دقت عمل

 . شود میاستفاده 

 سازی نتایج شبیه .5

هاای   قبل از انجام مقایسه روش ارائه شده در این مقالاه باا روش  

راداری اشاره شاده در   های دیگر ابتدا امکان آشکارسازی سیگنال

هاای   کنیم. برای این منظاور ابتادا شابکه    این مقاله را بررسی می

ناو    3)شاامل   را با دو کلاس ناویز و سایگنال   نت الکسو نت  لی

شاده در ایان مقالاه( هار کادام باا        متفاوت سیگنال راداری اشاره

کااه  dB0تااا  -dB10 محاادودهدر  SNRساایگنال بااا   30.000

هاای ماورد    ه شده، جهت آموزش به شابکه تصویر ذخیر صورت به

 (9)ساازی کاه در شاکل     حاصل از این شبیهتایج ندهیم.  نظر می

 
1 accuracy 

، SNRتاا   نات  الکاس دهاد روش   نشان داده شده است نشان مای 

dB11- درصاد  100آشکارساازی سایگنال از ناویز     دقت عملکرد

رساد یعنای امکاان     درصاد مای   11باه   -SNR ،dB20بوده و در 

کناد   ویز که مسهله آشکارسازی را بیان مای تشخیص سیگنال از ن

تاوان نتیجاه    برای این روش مناسب است. با مقایسه دو روش می

بهتار   نت لیدر مقایسه با روش نت  الکسسرفت که عملکرد روش 

 است ولی هر دو نتایج قابل قبولی را دارند.

 

برای دو کلاس  نت لیو  نت الکسهای  نتایج آموزش شبکه :(9شکل)

 dB0تا  -SNR، dB20 محدودهکاری در 

های ییشهنهادی بها رو     مقایسه عملکرد رو  .5-1

[5]   

مرحله مجزا و پیوسته به هام   9[، نویسنده در 5در روش مرجع ]

اتوماتیاک   صاورت  باه را  LPIنو  متفاوت از سیگنال رادارهاای   1

اولین مرحله ابتدا سیگنال باا اساتفاده از   کند. در  میبندی  کلاس

و  شاده وتحلیل تجزیاه فرکاانس  -ویلیام در حوزه زمانئوئی توزیع 

 ENN(Elmanخروجی آن به یک شبکه کاه معاروا باه شابکه     

Neural Network)    مجازا از دو زیار شابکه     صاورت  باه کاه خاود

هاا   هار یاک از ایان زیار شابکه     . شود داده میتشکیل شده است 

بنادی کنناد.    توانند کلاس نو  مدولاسیون را می 3ا مجز صورت به

در حالات   -SNR،dB 2دهاد کاه در    ینشان ما  یساز هیشب جینتا

 صاورت  باه هاا   تماامی مدولاسایون   کردکلی )حالتی که دقت عمل

دقات عملکارد   الا (   -3)همانند شکل  شود محاسبه می زمان هم

  .است 35٪

و نات   لای هاای   مقایساه روش  وساازی   نتایج شبیه (3)شکل 

بندی سایگنال رادارهاای    [ که برای کلاس5را با روش ] نت الکس

LPI  ، هائی که  دهد. مدولاسیون را نشان میاست اخیرا ارائه شده

 ,LFMهاای  بندی استفاده شاده، مدولاسایون   [ برای کلاس5در ]

BPSK, Costas, Frank, P1, P2, P3, P4   نااو   5اساات کااه

اشااتراب بااا  دلیاال بااه LFM, P1, P2, P3 , P4مدولاساایون 
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های مورد استفاده در این مقاله، برای مقایسه انتخااب   مدولاسیون

نشاان داده   ، حالت کلای (ال  -3)که در شکل  طور هماناند.  شده

درصاد در نظار سرفتاه     100 کرددقت عمل یاسر مبنااست،  شده

دقات عمال    ،-SNR، dB3 در نات  نت و الکاس  لیهای  روششود 

[ 5دهد در حاالی کاه در روش ]   را نشان می یدرصد 100تقریبا 

عملکارد  درصد اسات. یعنای    100نزدیک به  dB0دقت عمل در 

از  dB3به انادازه  در حالت کلی ها  بندی تمامی مدولاسیون کلاس

[ بهتر است. همچنین بارای مقایساه دقات    5روش ارائه شده در ]

ساردد، در   مشااهده مای   (الا   -3)ها ئنانچه در شکل  عمل روش

SNR ،dB3-، 100 عملکاارد هااای پیشاانهادی دارای دقاات روش 

 11دارای دقات عملکارد    SNR[ در همان 5درصدی و در روش ]

هاای پیشانهادی    درصدی است که نشان از عملکارد خاوب روش  

تاوان   مای  (3)هاای شاکل    با دقت در بقیاه مدولاسایون   باشد. می

 ارائه شاده در  CNNدو شبکه ها  دریافت که در تمامی مدولاسیون

[ 5این مقاله دارای عملکرد بهتری نسبت به روش ارائه شاده در ] 

نشان  (3)مورد استفاده در این مرجع، در جدول  افزار سخت است.

در محایط  ایان مرجاع   هاا   ساازی  داده شده است. همچنین شبیه

 انجام سرفته است. 2012متلب با ورژن 

  [5]افزاری استفاده شده در مرجع مشخصات سخت :(4جدول )

16G DDR3 1600 RAM 

E5-1620V2 (Intel) CPU 
ASUS Z270 GAMING M.B 

NVS315 (Quadro) GPU 

های ییشهنهادی بها رو     مقایسه عملکرد رو  .5-2

[6] 
های پیشنهاد شده در این مقاله با روش ارائه  در این قسمت روش

قارار خواهاد    وتحلیال  تجزیاه [ مورد مقایساه و  6]مرجع شده در 

[ تشخیص نو  مدولاسیون 6ارائه شده در مرجع ] در روشسرفت. 

ساردد. در مرحلاه اول سایگنال     مرحلاه انجاام مای    9سیگنال در 

در حاوزه   ویلیام ئوئی دریافتی توسط سیرنده با استفاده از توزیع

 صورت بهقرار سرفته و خروجی  وتحلیل تجزیهفرکانس مورد -زمان

در مرحله بعد  و شود دی به مرحله بعدی داده میعب 2یک تصویر 

 انادازه پاردازش ناام بارد،    مرحله پیش  عنوان بهتوان از آن  که می

تغییار کارده و در نهایات     CNNتصویر با توجاه باه ناو  شابکه     

جهات تشاخیص    CNNنرمالیزه شده و آماده برای ورود به شبکه 

 شود.  نو  مدولاسیون داده می
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  T4(ی، T3 و(،  T2د(، T1ج( ،LFMب(  ،یال ( حالت کل ،[6با روش ] یشنهادیپ یها روش یسهمقا :(5) لشک

 

باا  نات   الکاس و  نت لیهای  سازی روش نتایج شبیه (5)شکل 

[ بارای  6هاائی کاه در ]   دهاد. مدولاسایون   [ را نشان می6روش ]

 ,LFM, BPSK, Costasهای بندی استفاده شده، مدولاسیون کلاس

Frank, T1, T2, T3, T4   نو  مدولاسیون  5است کهLFM, T1, 

T2, T3 , T4  های مورد اساتفاده   اشتراب با مدولاسیون دلیل بهرا

 کاه در   طاور  هماان اناد.   برای مقایسه انتخاب شاده  ،در این مقاله

که حالت کلی است، نشان داده شده، اسر مبناای   (ال  -5)شکل 

و  نات  لای هاای   درصد در نظر بگیاریم روش  100دقت عملکرد را 

درصادی   100 کارد دارای دقات عمل  -SNR  ،dB3در نات   الکس

دارای دقت  dB9در تقریبا [ 6لی در روش ارائه شده در ]هستند و

عملکارد توان نتیجاه سرفات    پس میدرصدی است  100عملکرد 

های ارائه شده در ایان   ها در روش بندی تمامی مدولاسیون کلاس 

[ بهتاار اساات. 6از روش ارائااه شااده در ] dB 1مقالااه بااه اناادازه 

هاای پیشانهادی در    مال روش دقات ع  -SNR،dB 3همچنین در 

درصد و برای روش ارائاه شاده در    100حالت کلی حدودا برابر با 

هاای   درصاد اسات. بهتارین عملکارد روش     15[ تقریبا برابر با 6]

هااای  [ باارای مدولاساایون 6پیشاانهادی در مقایسااه بااا روش ] 

LFM,T4  هااای پیشاانهادی در  اساات. تنهااا نقطااه رااع  روش

[ نسابت باه روش   6باشد کاه عملکارد روش ]   می T3مدولاسیون 

بهتاری   کارد ;، دارای دقت عملT1,T2های  در مدولاسیون نت لی

 است.
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 . SNR=-5dbدر  نت ماتریس کانفیوژن برای روش الکس(: 5جدول)
mod LFM P1 P2 P3 P4 T1 T2 T3 T4 Noise 

LFM 2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

P1 91 1330 12 0 0 10 0 0 0 0 

P2 0 0 2000 0 0 0 0 0 0 0 

P3 1 3 9 1360 0 1 20 1 9 0 

P4 10 0 0 11 1311 1 1 0 6 0 

T1 2 1 0 0 0 1310 9 9 5 0 

T2 20 0 0 1 0 0 1330 1 5 0 

T3 1 0 0 13 0 10 1 1356 6 0 

T4 10 29 0 6 11 3 0 6 1393 0 

Noise 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2000 

 

بها   LPIبندی سیگنال رادارهای  عملکرد کلاس .5-9

 نت الکسو  نت لیهای  استفاده از رو 

 SNRرا برای نت  الکسو نت  لینحوه عملکرد دو شبکه  (6)شکل 

دهد. نتایج مشاهده  را نشان می dB0تا  -dB20 محدودههائی در 

دقت عملکرد برای هر دو  -SNR ،dB 5دهد برای  شده، نشان می

در تماامی   درصد است. همچنین مقایسه نتاایج  35روش بالاتر از 

 بااا  ناات الکااس، نشااان از عملکاارد مناسااب روش هااا مدولاساایون

ل . با توجه به شاک است نت لیبالاتر نسبت به روش  کرددقت عمل

درصاد، بهتاارین   100باا   -SNR ،dB3هار دو روش در   (الا  -6)

مدولاسیون انتخاابی در شاکل    3برای عملکرد را دارند. همچنین 

 هاا  رفته رفته دقت عملکرد این روش SNRبا کم شدن میزان  (6)

دقت عملکرد  -SNR ،dB20 در ها سیگنالو در برخی از  کم شده

 رسد. درصد هم می 50به زیر 

 ماتریس کانفیوژن .5-4
بناادی  بخصااوص در زمینااه کاالاس  در علاام یااادسیری ماشااین، 

یک ماتریس خطاا شاناخته    عنوان بهها، ماتریس کانفیوژن  ورودی

بارای  شود. در حقیقت ماتریس کانفیوژن یک جدول است که  می

هاائی کاه    بندی یک مادل، بار روی ورودی   تعیین عملکرد کلاس

رود.  بکاار مای   ،اناد  قرار سرفتاه تست شبکه مورد استفاده  عنوان به

، SNR در نات  ماتریس کانفیوژن را بارای روش الکاس   (5)جدول 

dB5- نو  مدولاسیون به همراه  3دهد. این جدول برای  نشان می

 10نویز تهیه شده است. تعداد تصاویر تست که برای هر کادام از  

ها در نظار سرفتاه شاده اسات هار کادام        نو  متفاوت از سیگنال

تصویر است. باا دقات در جادول مشاخص اسات بهتارین        2000

 ها رخ داده است. عملکرد برای تمامی سیگنال

  یریگ یجهنت. 6

بندی اتوماتیک اناوا  مدولاسایون    و کلاس شناساییدر این مقاله 

و  STFTفرکااانس -بااا اسااتفاده از تحلیاال زمااان  LPIرادارهااای 

 CNNهاای   شابکه  عناوان  باه کاه   نات  الکاس و  نت  لیهای   شبکه

 ,LFM, P1, P2, P3نو  سیگنال ایان رادارهاا )   3باشند برای  می

P4,T1,T2,T3,T4 )بااا SNR محاادوده درهااائی dB20-  تاااdB0 

در شکل ، (6)شکل نتایج نشان داده شده در انجام شد. با توجه به 

شابکه   -SNR ،dB15که بیاانگر حالات کلای اسات در      (ال -6)

 شابکه  SNRدرصد و در هماان   19 دارای دقت عملکرد نت الکس

 3تمااامی  باارایرا صااد در 15دارای دقاات عملکاارد   ناات لاای

از دقات   SNR. همچنین با پائین آمادن  باشد دارا میمدولاسیون، 

 P1,T2کاسته شده و در برخی موارد همانندهر دو شبکه عملکرد 

و  نات  لای . مقایساه دو روش  کناد  نزول میدرصد هم  50تا زیر ، 

دارای نتاایج و دقات    نات  الکاس دهد که روش  ینشان منت  الکس

سایگنال معرفای    3در تمام نت  لیعملکرد بهتری نسبت به روش 

در حالات   نات  الکاس دارد. در روش را های متفاوت SNRشده در 

درصد است. بنابراین در  2/39دارای دقت  -SNR ،dB6کلی برای 

توانااد دارای عملکاارد بهتااری در   ناات ماای  الکااسعماال، روش 

داشاته   LPIبندی اناوا  سایگنال رادارهاای     و کلاس آشکارسازی

توان برای استخراج مشخصات این  کارهای آتی می عنوان به باشد.

از پردازش سیگنال در حوزه های پائین SNRدر ها  نو  از سیگنال

  .یادسیری عمیق استفاده کرد
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Abstract 

Low probability of intercept (LPI) radars are difficult to detect and identify by electronic 

intelligence receivers due to their low power, wide bandwidth and frequency variability. With 

the emergence of this technology, new methods of signal and image processing are constantly 

required to first identify, then classify, and finally extract the characteristics of these radar 

signals. To solve the problem, today deep learning is an important technical method in the signal 

and image processing fields. Through using this method, this paper will investigate the 

possibility of detecting and classifying different signals of LPI radars. To do this, using  

Short-Time Fourier Transform (STFT), we will analyze the received signal in the  

time-frequency domain, and then to detect and classify the LPI radar signal waveforms we send 

the output, in image format, to the AlexNet and the LeNet deep convolutional neural network 

(CNN) models. The simulation results show that, in SNR=-5dB, the accuracy of the AlexNet 

and the LeNet methods are 97.34% and 94% respectively, indicating the better performance of 

the AlexNet method.   
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