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ABSTRACT 

Deflecting missile’s radar guidance or missile’s seeker by chaff is a common and effective defensive method 

which is used in military vessels. To counter this defensive measure, methods for recognition targets from 

chaff have been developed, which generally focus on the special features of chaff or target. These features 

should be able to perform properly in different operating conditions of the radar or different environmental 

conditions that change the behavior of the radar. But there is no effective feature that can distinguish target 

from chaff with appropriate accuracy in all conditions, and different features do not have the same 

performance in different environmental conditions or radar working parameters such as different 

waveforms and as a result their performance changes. In this article, by using artificial neural network, a 

structure is presented for detecting chaff and target in a radar, whose performance in different 

environmental conditions and waveforms has been better than the existing methods and significantly 

improved the accuracy of target detection from chaff and led to appropriate accuracy. Also, to improve the 

performance of the radar with a cognitive approach, its transmitted waveform is optimally selected and 

changed at each stage. For this purpose, a feedback neural network with LSTM layers has been used, which 

suggest the optimal waveform according to changes in the environment. The general structure of the 

proposed method is so that first of all, by using pre-processing on the received radar data, the features of 

symmetry, Doppler spread and AGCD are extracted, which contain information that separates the target 

from the chaff. Then, to remove the effect of noise on these features, thresholding is used. Finally, these 

features are used to correctly distinguish the target from the chaff in a feed-forward neural network with 

fully connected layers. On the other hand, in each step, by using the waveform suggestion network, the 

optimal waveform is selected and used for the next moment. Thus, the proposed structure is an intelligent 

machine that, in addition to recognizing the target from the signal at each moment, determines what the 

optimal waveform should be at the next moment. At the end, the effectiveness of this method in comparison 

to the previous methods, that is, thresholding on the characteristics of symmetry, Doppler and AGCD in 

distinguishing the target from the chaff is evaluated. It is observable the performance of the proposed 

system has made a significant improvement.  
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تشخیص چف از هدف با تعیین شکل موج بهینه در رادار شناختگر با استفاده از شبکه عصبی 

 مصنوعی
*2فر پوریا اعتضادی، 1سید مهدی ضیائی

3، یاسر نوروزی 

ران، تهران، ایامیرکبیر صنعتی دانشگاه ،یاراستاد-3 ،)ع( ، دانشگاه جامع امام حسینیاراستاد -2 ،ادکتر یدانشجو -1
(00/00/1000 :، پذيرش03/00/1001)دريافت: 

 چکیده

دفکای  در شکناورهای    مکثرر موشک و يا جستجوگر موشکک يکک روش  متکداو  و     کننده يتهدارادار  کردن منحرفبرای  استفاده از چف
خکا  از چکف يکا     های ويژگ وی بر ر یموماًکه  اند يافتهتشخیص هدف از چف توسعه  های روشنظام  است. برای مقابله با اين روش دفای ، 

، دهد م بايست  بتوانند در شرايط مختلف یملکردی رادار و يا شرايط محیط  مختلف که رفتار چف را تغییر  ها ويژگ هدف تمرکز دارند. اين 
از هدف تشخیص دهکد  که بتواند در تمام  شرايط با دقت مناسب چف را  و منحصر به فرد مثرریملکرد مناسب  داشته باشند. اما يک ويژگ  

متفاوت، یملکرد يکسان  ندارند  های موجمتفاوت، در شرايط محیط  مختلف و يا پارامترهای کاری رادار مانند شکل  های ويژگ وجود ندارد و 
شکده   ارائکه . در اين مقاله با استفاده از شبکه یصب  مصنوی ، ساختاری برای تشخیص چف و هدف در يکک رادار  کند م و یملکرد آنها تغییر 

موجود داشته و توانسته است دقت تشخیص هدف از  های روشمختلف یملکرد بهتری نسبت به  های موجاست که  در شرايط محیط  و شکل 
رادار با رويکرد شناخت ، شکل موج ارسال  آن در  یملکردبهبود برای هم چنین  چف را بهبود قابل توجه  داده و دقت مطلوب  را نتیجه دهد.

استفاده شکده اسکت    LSTM های لايه. بدين منظور نیز از يک شبکه یصب  پسخور با کند م و تغییر  شود م حله به طور بهینه انتخاب هر مر
ابتدا با  ساختار کل  روش پیشنهادی به اين صورت است که شکل موج بهینه را پیشنهاد دهد. ،که وظیفه دارد با توجه به روند تغییرات محیط

 شکود  م استخراج  از آن AGCDداپلر و  شدگ  پخشتقارن،  متمايزکننده های ويژگ دريافت  رادار،  های دادهبر روی  پردازش شپیاستفاده از 
بکر روی آنهکا اسکتفاده     گکذاری  آسکتانه از  هکا  ويژگ باشند. سپس برای حذف ارر نويز بر روی از هم هدف و که حاوی اطلایات جداکننده چف 

از  .شکود  مک  متصکل اسکتفاده    ککاملاً  های لايهشبکه یصب  پیشخور با  واردتشخیص درست چف از هدف  برای ها گ ويژاين  ،. در آخرشود م 
 .گیرد م و مورد استفاده قرار  شود م انتخاب بعدی طرف  در هر مرحله، با استفاده از شبکه پیشنهاد شکل موج، شکل موج بهینه برای لحظه 

 ،بعکدی  در لحظکه  کنکد  مک  تعیکین   ،در هر لحظه یلاوه بر تشخیص هدف از چف است که هوشمندی بدين ترتیب ساختار پیشنهادی، ماشین
تقکارن، داپلکر و    های ويژگ بر روی  گذاری آستانهپیشین، يعن   های روشدر انتها ارربخش  اين روش در مقايسه با . بهینه چه باشدشکل موج 

AGCD که یملکرد سیستم پیشنهادی بهبود قابل توجه  را ايجاد نموده است. ودش م مشاهده  .شود م بررس   ،در تشخیص هدف از چف 

، رادار شناختیچف، هدف، رادار، شکل موج، شبکه عصبی مصنوعی :هاكلیدواژه

 2مقدمه -2

 منظور بههای ضد کشت   راداری در موشک 0کننده هدايت

هدايت دقیق تا هدف و برخورد موشک به هدف با احتما  بالا، 

شود. با توجه به نیاز به قفل بر روی هدف پس از  ه م استفاد

جستجو و آشکارسازی هدف، رادارها از نوع ردگیر هستند. 

ها در مقابل اين نوع  و يک  از کارآمدترين روش ينتر متداو 

راداری و يا پرتاب  0مانند دکوی 3رادارها، ايجاد هدف جعل  پسیو

نده موشک در محدوده کن چف است. با توجه به اينکه رادار هدايت

که  ، درصورت رود  مترين بازگشت   ديد خود به دنبا  بزرگ

قدرت تمايزی بین هدف اصل  و جعل  نداشته باشد به سمت 

Petezadifar@ihu.ac.ir   رايانامه نويسنده مسئو : *
2 Seeker 
3 Passive 
4 Decoy 

تر از هدف اصل   هدف جعل  که سطح مقطع راداری آن بزرگ

است منحرف خواهد شد. اين فرايند در شکل زير نمايش داده 

شده است. 

[10] لکرد چف در حفاظت از کشت نحوه یم (.2)شکل 

که قفل روی هدف اصل  شکسته شده و  شود م مشاهده 

. برای مقابله با اين شود م موشک به سمت هدف کاذب متمايل 
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فرايند، لازم است رادار شرايط تمايز بین هدف اصل  و کاذب را 

شکل زير نماي  را از نحوه شلیک چف کنار يک  ايجاد نمايد.

 دهد. کشت  نشان م 

[13] لحظه شلیک چف در کشت  (.2)شکل 

بنابراين برای موشک اهمیت بالاي  دارد که بتواند بین چف و 
صورت  تواند م هدف تمايز ايجاد کند. بدين منظور دو فرايند 

. اولین فرايند تجزيه و تحلیل اطلایات دريافت  رادار برای پذيرد
 کننده دايتهاگر  .باشد م تفکیک و تشخیص بین چف و هدف 
بین چف و هدف   درست بهموشک اين قابلیت را داشته باشد که 

سیستم دفای  هدف يعن  شلیک چف را  یملاًتفکیک قائل شود 
[ 0-1]از کار انداخته است. برای اين منظور مقالات مختلف مانند 

از داده دريافت  رادار استخراج  توان م مناسب که  های ويژگ 
برای مقابله با  توان م دومین فرايندی که  .اند نمودهنمود را ارائه 

چف انجام داد اين است که رادار مشخصات یملکردی خود را 
حین فرايند شکار هدف طوری تغییر دهد که تا جای ممکن تمايز 
بین چف و هدف بیشینه شود. مشخصه یملکردی رادار مورد نظر 

متفاوت بر روی  یرگذاریتأر ينکهبر ایلاوه باشد که  ای گونه بهبايد 
بايد به سادگ  در حین یملیات تغییر چف و هدف داشته باشد، 

يابد. با توجه به اين معیارها، در اين پژوهش از شکل موج استفاده 
از آنجاي  که فرايند تشخیص شکل موج مناسب  شده است.

از  استوابسته به داده دريافت  و شرايط محیط  و هدف و چف 
در مقاله اين امر استفاده شده است. شبکه یصب  یمیق برای 

مورد بررس  قرار  چفنحوه تشخیص لحظه شلیک  [9] قبل 
پس از تعیین لحظه  شود م در اين پژوهش سع   گرفته بود.
در هر اسکن ابتدا چف از هدف تشخیص داده شود و شلیک، 

سپس در مورد شکل موج مناسب برای ارسا  در هر لحظه بعدی 
  کار به اين صورت است که ابتدا داده روا  کل قضاوت شود.

داپلر، تقارن و  های ويژگ شده و  پردازش پیشدريافت  رادار 
AGCD  نشان  [0 -1] . تحقیقات پیشینیانشوند م استخراج

برای ايجاد تمايز بین چف و هدف  ها ويژگ داده است که اين 
. در ادامه برای حذف ارر نويز موجود در اين باشند م مناسب 

استفاده شده است. آستانه مناسب برای  گذاری آستانهاز  ها دهدا
با استفاده از آموزش يا  توان م و  هاست دادههر ويژگ  وابسته به 

مناسب  یها آستانهآيد. در اين پژوهش  به دستآزمون و خطا 
که بیشترين  اند شدهانتخاب  ای گونه بهآزمون و خطا  صورت به

برای تعیین  در نهايت ه باشند.تفکیک را بین چف و هدف داشت

اينکه آيا شکل موج مورد استفاده، قابلیت مناسب  برای تفکیک 
 LSTM های لايهداشته است از يک شبکه یصب  یمیق با  ها داده

وظیفه دارد با توجه به روند تغییرات  شده است. شبکهاستفاده 
شکل موج و تغییرات محیط  شکل موج مناسب را در هر لحظه 

اد دهد. شکل موج بهینه آن شکل موج  است که پیشنه
بیشترين تفکیک و تمايز را بین چف و هدف ايجاد نمايد. لذا در 

برچسب استفاده  ینوان بهمرحله آموزش از چنین شکل موج  
.شود م 

انیپیشین تحقیقات -2

 های ويژگ اين موضوع به سه حوزه  دران یپیشین های یتفعال
از رادار  کارگیری بههدف و نحوه چف، نحوه جداسازی چف از 

ای ه چف سا  های ويژگ رابطه با در . شود م شناختگر تقسیم 
 RCS، برای تحلیل رفتار و همکاران Sherman [1]اخیر در 
رفتار چف ارائه داده است که در آن  ي ها مد  ،چف 1بايستاتیک
و  0همدوس صورت بهمختلف  یها جهتو  ها پلاريزاسیونرا در 

  .کند م مد   ناهمدوس

 [11]در  Bellو همچنین  [10]مرکز تحقیقات  ناتو در 
. در اين اند دادهمرجع مناسب  در حوزه رادار شناختگر ارائه 

 های حوزهاز رادار شناختگر در  یور بهرهمقالات به چگونگ  
پرداخته  0و کنتر  آماری 3مديريت منابع، روشناي  منطبق

.شود م 

از  ن برای جداسازی چف از هدف،و همکارا Wang [10]در 
داپلر استفاده کرده اند. به اين  - اطلایات موجود در صفحه رنج

اولیه به  پردازش پیشداپلر با -رادار پالس های دادهابتدا صورت که 
 های دادهسپس برای حذف  .شوند م داپلر تبديل  - صفحه رنج

CA-CFARنويزی از يک 
به دوبعدی استفاده شده و نتیجه آن  5
 .شود م داده  7با الگوريتم شیفت میانگین 6بندی خوشهيک بلوک 

ط  اين فرايند اطلایات مربوط به هدف يا چف در يک خوشه 
 شود م  بندی کلاسه. اطلایات هر خوشه وارد بلوک گیرد م قرار 

تا در مورد هدف يا چف بودن آن قضاوت شود. برای بلوک 
 9لبلر-ابع واگراي  کالبکو ت 0پیرسن-از معیار نیمن بندی کلاسه

استفاده شده است. 

از اطلایات موجود در و همکاران  Yongzhen [13]در 
. برای داشتن کند م مختلف استفاده  های يزاسیونپلاربا  ها داده
قابلیت  ،بايد فرستنده و گیرنده رادار ها پلاريزاسیونبا تمام  ها داده

شته باشد. سپس با دا Hو  Vتفکیک داده را در دو پلاريزاسیون 

1 bistatic 

2 coherent 
3 Matched Illumination 
4 Stochastic control 
5 Cell-averaging constant false alarm rate 
6 clustering 
7 Mean_shift 
8 Neyman_Pireson 
9 Kallback-Liebler 
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همبستگ  و  های يسماتر 1استفاده از تجزيه پلاريمتريکِ
از هم  ها ويژگ . اين شود م استخراج  هاي  يژگ وپراکندگ ، 

از چف و هدف  یا جداکنندهمستقل بوده و حاوی اطلایات 
وارد يک  بندی کلاسهآمده برای  به دست های ويژگ . باشند م 

و درباره هدف يا چف بودن داده  دشون م ماشین بردار پشتیبان 
 .شود م دريافت  قضاوت 

مرجع مناسب  برای [ 10]که همچنین لازم به ذکر است 
هوش مصنوی  در رادار مورد  ،ها آنکه در  ي ها روشبررس  

در زمینه رادار هوش مصنوی   .باشد م  استفاده قرار گرفته است
یص شکل  تشخ طراح  شکل موج و آرايه آنتن ، های حوزهدر 

 مقابله با تداخل و تشخیص اتوماتیک نوع هدفموج آنتن، 
 .کشد م استفاده شده است. شکل زير اين موضوع را به تصوير 

 

  [10] هوش مصنوی  در رادار کارگیری به های حوزه (.2) شکل
پژوهش پیش رو به طراح  شکل مکوج و تشکخیص خودککار    

 . شود م هدف از نمودار فوق، مربوط 

 تشخیص های روشسیستم و  سازی مدل -2

 های چف ویژگی -2-2
بکه ترتیکب زيکر     تکوان  م متداو  شناساي  چف را  های روش

 کرد. یبند دسته

 2ویژگی حوزه پلاریزاسیون -2-2-2
حوزه پلاريزاسیون از تفکاوت ويژگک  پلاريزاسکیون     های روش

. در اينجا کنند م چف و هدف استفاده  برگشت بین  [3]متقاطع 

اسکتفاده   همین امر، مورد نیاز است که نپلاريزاسیو تمام دارِيک را

ويژگک  چکف در حکوزه    . کنکد  مک  را سکخت   پلاريزاسکیون از اين 

نسبت بکه هکدف متفکاوت اسکت. نسکبت مثلفکه        [6] پلاريزاسیون

چف به مثلفکه قطکبش متقابکل کمتکر از مقکدار       قطبش اصل  ابرِ

هککای  . در برخکک  بررسکک اسککتهمککین پککارامتر در هککدف اصککل  

 

1 Polarimetric decomposition 
2 Polarization 

و  بکل  دس  7.0گرفته، مقدار پارامتر فوق در ابر چف حدود   انجام

 است. بل دس  10تا  10 برای هدف )کشت ( حدود

  (RCS3) سطح مقطع راداریتغییرات  -2-2-2
 RCS ها دارای0چف در لحظات اولیه به دلیل تراکم اسکتر

ول  با  .بسیار بزرگ  است )در حد چند ده يا صد مترمربع(

 RCSتراکم اسکترها کاسته شده و به همین دلیل  ،انگذشت زم

کند. ول  در تمام اين لحظات،  تولیدی، کاهش محسوس  پیدا م 

رابت   RCSهدف اصل  که هواپیما و يا کشت  است، تقريباً دارای 

است. تشخیص اين موضوع در رادارهای ردگیر روی موشک به 

شخیص ت جهت سریت زياد و زمان کم رسیدن به هدف قابل

تواند  نیست ول  رادارهای روی کشت ، هواپیما و يا ساحل  م 

 تر تشخیص دهد.  اين موضوع را در زمان  طولان 

 طیف شدگی پخش -2-2-2

 [0] شدگ  طیف حوزه فرکانس بر روی ارر پخش های روش

ابر چف متشکل از تعداد زيادی ذرات چف  ازآنجاکهتمرکز دارند. 

وا و باد دارای حرکات آزاد است. اما ، به دلیل وجود جريان هاست

رو طیف سیگنا  برگشت   هدف فاقد چنین رفتاری است. ازاين

توجه  نسبت به داپلر هدف  چف در حوزه داپلر گستردگ  قابل

دارد. تفاوت بین طیف چف و هدف در شرايط  که رزولوشن بالا 

 5در حوزه فرکانس در دسترس است قابل استفاده است. کلاتر

در سه فاز در نظر گرفت: فاز رشد، فاز بلوغ و فاز  توان م چف را 

. شوند م در فاز بلوغ استفاده  یموماًحوزه فرکانس  های روشافت. 

 . دهد م شکل زير نماي  از تفاوت طیف چف و هدف را نشان 

 [7]داپلر –صفحه رنج  (.0)شکل 

 6ویژگی تنک بودن -2-2-0
ريافت  از چف و هدف های د میزان پیوستگ  و تنُک  پژواک

در حوزه زمان و فرکانس متفاوت است. در واقع برگشت  هدف در 

حوزه زمان تنک است اما در حوزه فرکانس چگا  است در حال  

 

3 Radar Cross Section 
4 Scatterer 
5 Clutter 
6 Sparsity 
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که برای چف بریکس اين است. به یلاوه معیاری برای 

شده است. در ادامه  ارائهتنک بودن برگشت   گیری اندازه

 شده است.  ارائهچف الگوريتم  برای تشخیص هدف از 

 تفاوت تنک بودن در حوزه زمان 
 توان م در فرکانس بالای پهن باند، برگشت  هدف را 

مجمویه برگشت  هاي  از نقاط  قوی در نظر گرفت.  صورت به

سر  از سطوح غیر پیوسته مانند معمولاًبرگشت  های قوی 

م  آيند که منجر  0و کابین هدايت 3، توپخانه0، دم کشت 1کشت 

 . شود م به بیشینه هاي  با توزيع تنک در حوزه زمان 

است که پس از  5ها از دايپل ای مجمویهدر نقطه مقابل، چف 

. به کنند م پیروی  6گوس  یبعد سهاز يک توزيع  تقريباًبلوغ، 

، هر دايپل را 0جهندگ و  7استحفاظاررات  گرفتن يدهنادیبارت  با 

وی در نظر گرفت و بنابراين يک برگشت کننده ق ینوان به توان م 

با توجه به توزيع گاوس ، ابری داريم که همه جای آن برگشت 

کننده قوی وجود دارد و توزيع  چگا  و پیوسته از برگشت 

 . سازد  مرا  ها کننده

 تفاوت تنک بودن در حوزه فركانس 

در کشت  رابت است. اگر رادار  ها کنندهمکان نسب  برگشت 

به کشت  قرار داشته باشد، بردارهای  در فاصله دوری نسبت

مشابه است و بنابراين همه  تقريباً ها کنندهحرکت  همه برگشت 

آنها در حوزه فرکانس  رفتار مشابه  دارند که منجر به طیف  

 . شود م چگا  و باريک 

و  کند م ابر چف در راستای افق، با سریت باد حرکت 

. حرکت هر شود م ه ناديده گرفت معمولاًسریت یمودی آن نیز 

و از توزيع گاوس   شود م دايپل با چرخش آن و جريان هوا مد  

باد  های سریتواقع پهنای طیف چف در  . در[6] کند م پیروی 

بسیار زياد است. اما در واقعیت به دلیل ارر  معمولاًبالا 

طیف چف از اين مد  گاوس  تبعیت  معمولاً 9چسبندگ 

اکزيمم را با توزيع  تنک در طیف ها چند م و دايپل کند  نم

 .سازند  مخروج  

 ویژگی تقارن -2-2-5
های  که پژواک است یا گونه بهنحوه توزيع چف در فضا 

بازگشت  از آن در رنج و زاويه سمت تقارن دارد. اما در هدف  

کننده مختلف مانند  مثل کشت  به دلیل وجود نقاط منعکس

یگنا  بازگشت  متقارن تجهیزات روی یرشه، توپخانه و ... س

 نخواهد بود. 

 

1 Bow 
2 Stern 
3 Artillery 
4 Bridge 
5 Dipole 
6 Gaussian 
7 Shielding 
8 Bouncing 
9 Sticking 

ام هکدف باشکد ککه     mبرابر برگشت         کنیم م فرض 

معادله  [8] باشد. در      برابر طو      و              

 شده است: ارائهتقارن برگشت   گیری اندازهزير برای 

   
 

   ⁄
∑

  
          

       

  
          

       

   ⁄

   

 

       درجه تقارن    محور تقارن بوده و     که در آن  

تعريف ديگری هم از  [9] درکه  کنیم م . توجه شود م نامیده 

شت  هدف را با دقت تقارن برگ تواند نم شده است که  ارائهتقارن 

 کاملاً       باشد،       مناسب توصیف کند. وقت  که

نامتقارن   کاملاً       باشد،      متقارن است و وقت  که 

است. برای محاسبه اين معیار تقارن، با دو مساله روبرو هستیم. 

ناحیه  و دوم اينکه شود م او  اينکه محور تقارن چطور انتخاب 

 تقارن به چه ترتیب انتخاب شود.

 انتخاب محور تقارن و ناحیه تقارن 

 وجود دارد:    سه گزينه مختلف برای انتخاب 

      نقطه وسط .1

       نقطه ماکزيمم.0

        نقطه نصف کننده انرژی.3

وقت  گزينه او  انتخاب شود، نگران  بیشتری برای انتخاب 

دوم و سوم،  های ينهگزقارن وجود ندارد. اما با انتخاب ناحیه ت

ممکن است برابر نباشد و    طو  برگشت  هدف در دو طرف 

نیاز است يا طرف کوتاه تر جبران    بنابراين برای محاسبه 

سازی شود و يا طرف بزرگتر بريده شود تا طو  دو طرف برابر 

 شود.

 
 [0] نتعیین محدوده تقار (.5)شکل 

ويژگ  و پايداری آن که  پذيری جداي برای ماکزيمم کردن 

در تشخیص اتوماتیک هدف بسیار مهم است، میانگین و واريانس 

. شود م در نظر گرفته  ها ويژگ  ینوان به                

يا به یبارت      که میانگین دهد م  نشان [9]های  سازی شبیه

ژگ  برای انتخاب محور ويژگ  نصف کننده وي پذيری جداي 
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انرژی )حالت سوم بالا( از بقیه حالت ها بهتر است. از سوي  

يه به یبارت       که واريانس  دهد م  نشان[ 0] در سازی شبیه

معیار پايداری در حالت  که جبران سازی برای طو  کوتاه تر 

بنابراين ، نسبت به بريدن طرف بلندتر بهتر است. شود م انجام 

محور نصف کننده انرژی انتخاب شده و  صورت بهمحور تقارن، 

 . شود م برای انتخاب ناحیه تقارن، طرف کوتاه تر جبران سازی 

  الگوریتم تشخیص هدف از چف با استفاده از

 تقارن

در ابتدا نیاز است محدوده سیگنا  هدف مطلوب از کل 

روش ابتدا از  [8] سیگنا  دريافت  انتخاب شود. برای اين کار در

برای تشخیص مکان هدف  (CFAR1) نرخ هشدار کاذب رابت

سطح نويز سیگنا  خارج محدوده هدف  سپسانتخاب شده است. 

)به یبارت  نويز زمینه( استخراج شده و در نهايت کل سیگنا  با 

. شود م سطح آستانه ای که ضريب  از سطح نويز است مقايسه 

به دست آمده با  های ماکزيممفاصله  در گام بعدی با استفاده از

مربوط به  های یگنا سيک سطح آستانه متناسب با طو  هدف، 

به دست م  آيد.         و در نهايت شده یبند خوشههر هدف 

به دست م  آيد. بنابراين       در نهايت معیار تقارن برای اين 

 ان نمود. زير بی ترتیببه  توان م گام های الگوريتم را 

با استفاده از  دريافت سیگنا   های ماکزيمم. استخراج 1گام 

CFAR  حذف برگشت  هدف از دروازه دريافت  و محاسبه سطح ،

 نويز زمینه سیگنا  باقیمانده و محاسبه سطح آستانه هدف

. استخراج سیگنا  از دروازه گیرنده با استفاده از سطح 0گام 

 آستانه هدف

و  0استخراج شده از گام  های ماکزيمم بندی خوشه. 3گام 

        دادن شکل

       برای    تقارن  معیار. محاسبه 0گام 

 زير: ترتیببه     . تفکیک 5گام 

{
              

                
 

 است.سطح آستانه تمايز بین هدف و چف     که در آن 

 میانگین درجه همبستگی گریویژگی  -2-2-6

(AGCD0)  

متوال ، همبستگ  بیشتری  های پالسبرگشت  هدف در 

برای  تواند م حوزه زمان  های ويژگ نسبت به چف دارند. بنابراين 

از شکل  یماًمستق ها روششناساي  چف استفاده شود. بعض  از 

هر چه رزولوشن  . در اينجاکنند م موج برای همبستگ  استفاده 

زمان همبستگ  رادار بهتر باشد، کیفیت یملکرد روش بهتر است. 

تر از هدف بوده و در نتیجه ضريب همبستگ  بین  چف کوتاه

دهنده تابع  . شکل زير نشاناستتر  امواج برگشت  از آن ضعیف
 

1 Constant False Alarm Rate 
2 Average Grey Correlation Degree 

های ابر چف حاصل از نمونه واقع  رادار باند  خودهمبستگ  نمونه
3

X است . 

 
 [5] های ابر چف تابع خودهمبستگ  نمونه  .(6)شکل 

برای رادارهای هدايت نهاي  معیار همبستگ   [5]در 

شده است که تفاوت مشخصه  ارائه AGCDخاکستری میانگین 

 . دهد م همبستگ  زمان  بین  کشت  و چف را نشان 

 گریبر مبنای نظريه سیستم خاکستری، درجه همبستگ  

(GCD) به یبارت  [0]ز يا یامل است معیار تشابه بین دو چی .

GCD  واضح دهد م بین دو دنباله برگشت ، تشابه آنها را نشان .

است که زمان همبستگ  برگشت  چف نسبت به هدف کمتر 

است چون همبستگ  بین برگشت  چف بسیار کمتر از هدف 

معیار مناسب  برای تشخیص چف  تواند م  GCDاست. در نتیجه 

در فازهای رشد، بلوغ و افت  تواند م ار از هدف باشد. اين معی

به ترتیب  AGCDباشد. برای به دست آوردن معیار  مثررچف 

را به ترتیب زير در  iسیگنا  برگشت  در پالس  .شود م زير یمل 

 :گیريم م نظر 
              

          

ب زيکر در  بین دو پالس متوال  به ترتی GCDو در اين حالت 

 :شود م نظر گرفته 
               

 (
  |  |  |    |

  |  |  |    |  |       |
 

 

 
) 

 

 که در آن:
 

   |∑      

   

   

 
 

 
    | 

|       |  |∑   
      

      

   

   

 
 

 
             | 

 و 

  
                                 

را مشاهده  GCDز تعريف فوق دو ويژگ  ا استفادهبا 

مستقل از     و دوم اينکه         . او  اينکه کنیم م 
 

 گیگاهرتز م  باشد. 10تا  0مربوط به فرکانس های  Xباند  3
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به دست م  آيد  GCDمقدار  M-1پالس،  Mاست. برای  1تبديل

          صورت بهکه 
. شود م در نظر گرفته           

يا به یبارت   GCDکاهش اررات نويز، مقدار متوسط  منظور به

AGCD  گیرد م مورد استفاده قرار. 

 ̅  
 

   
∑   

   

   

 

برای  AGCDمحاسبه سطح آستانه مناسب  منظور به

به نبود داده کاف  برای  با توجه [5]، در ی چفآشکارساز

کلاتر زمین  استفاده شده است. اين در  AGCDاز   گیری اندازه

 [9]در  سازی شبیهحال  است که در اينجا با استفاده از اطلایات 
 به دست آمده است. AGCDمقدار سطح آستانه مناسب برای 

 داپلر شدگی پخشویژگی  -2-2-7

هدف و چف در حوزه داپلر با  رفتار سیگنا  بازگشت  از

 های سریتيکديگر تفاوت دارد. از آنجاي  که ذرات چف با 

نامنظم  صورت بهو بر ارر وزش باد  شوند م متفاوت در فضا منتشر 

در حوزه داپلر برای چف بیشتر از  شدگ  پخش کنند م حرکت 

برای استخراج اين ويژگ  از پردازش داپلر  .[9] باشد م هدف 

مربوط به يک سلو   یها نمونه. به اين صورت که شود م استفاده 

. سپس شوند م به حوزه داپلر برده  FFTرنج با استفاده از تبديل 

داپلر برای آن  شدگ  پخشپهنای هر پیک تعیین کنند میزان 

. شکل زير شماي  را از استخراج اين ويژگ  سیگنا  خواهد بود

داپلر در نظر  شدگ  پخش ینوان به. یرض هر پیک، دهد م نشان 

 .شود م گرفته 

 
 داپلر شدگ  پخشاستخراج ويژگ   .(7)شکل 

 هدف و چف سازی مدل -2-2

شده  سازی شبیه های دادهاز آنجاي  که شبکه یصب  بر روی 

سیگنا   سازی مد ، نحوه تشکیل ديتاست، يعن  بیند  مآموزش 

 .کند م و چف اهمیت زيادی پیدا  هدفبازگشت  از رادار برای 
 

1 Translation Invariant 

سیگنا  چف  سازی شبیهبرای   [9]بدين منظور با توجه به مقاله 

متوال  را  های پالساز روابط زير استفاده شده است. رفتار چف در 

، [0] 0، نوسانات سورلینگ[11] با استفاده از مد  طیف  توان م 

سازی طیف  مد  کرد. برای مد  [7]مد  داپلر و تغییرات دامنه 

 گیريم م گوس  در نظر  صورت بها چف، طیف فرکانس  چف ر

[11]. 

       (
      

√        

) 
 
(        )

 

       
 

 

 

برابر توان دريافت  متوسط چف،        که در اين رابطه 

انحراف استاندارد        فرکانس داپلر متوسط چف و        

 آن است. توان متوسط دريافت  از رابطه زير به دست م  آيد:

       ∫
   

     ̅

           
     

برابر متوسط سطح مقطع راداری چف است که   ̅   که در آن

 از رابطه زير به دست م  آيد.

 ̅                  

 g/km3برابر چگال  حجم  چف بر حسب     در اين رابطه

است. فرکانس متوسط داپلر چف از رابطه زير به دست م  آيد 

[11:] 

        
                     

 
 

 3برابر زاويه زنیت    برابر سریت باد و      در اين رابطه 

جهت وزش باد است. انحراف استاندارد طیف     بیم آنتن و 

  [:10]چف هم از رابطه زير به دست م  آيد 

        
   √      

       
 

 
 

باد و  0برشبه ترتیب اررات        و        که در آن 

 .  [7]باد هستند  5طمتلا

               

یرض بیم ارتفاع آنتن   برابر فاصله تا رادار و   Rدر آن، که

 رادار است. 

 PSDطبق رابطه فوق نمودار  ارتفاع چف بوده و h در آن، که

 زير است. صورت بهچف 

 

2 Swerling 
3 zenith 

 (Shearتغییر سریت باد بر حسب ارتفاع ) 0
5 Turbulance 

      {
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 چف PSDنمودار  .(8)شکل 

متر بر رانیه، جهت  00در اين نمودار مقدار سریت باد برابر 

درجه و اررات برش و تلاطم  05نسب  وزش باد به بیم آنتن برابر 

. با توجه به اند شدهدر نظر گرفته  1و  7/0باد به ترتیب برابر 

PSD  باشد. زير م  صورت بهفوق شکل سیگنا  چف 

 

 طیف چف .(9)شکل 

از آنجاي  که هدف متحرک است، چف تولید شده در آن نیز 

شود.  دارای حرکت است. ارر اين حرکت در طیف داپلر ظاهر م 

 شود.  فرکانس داپلر از رابطه زير محاسبه م 

   
   

 
 

فرکانس داپلر در مد  چف در نظر  صورت بهاين مقدار نیز 

امنه چف در ط  زمان دارای نوسانات  است که . دشود م گرفته 

در نظر گرفته  0با مد  سورلینگ با درجه آزادی  [0]طبق مقاله 

برای آن  0با درجه آزادی  1شود. به یبارت  يک توزيع کای دو م 

 .گیريم م در نظر 

 

1 Chi-squared distribution 

 
 دامنه چف .(24)شکل 

شود که  دامنه چف در طو  زمان به اين صورت یوض م 

يابد. به اين زمان، زمان  ان کوتاه  افزايش م ابتدا در مدت زم

نماي   صورت بهگويند. سپس با گذشت زمان دامنه آن،  انفجار م 

 .[0]يابد  کاهش م 

             

        
  

 
    

 
 

  
 

 
                               

   

     {

             
                  

 

 
 

 

 
                           

 

برابر    چف است.  یها المانبرابر تعداد  Nدر اين رابطه 

و پلاريزاسیون میدان الکتريک  برخورد کننده  zزاويه بین محور 

و پلاريزاسیون میدان  zبرابر زاويه بین محور     به چف است.

زاويه بین فرستنده   الکتريک  برخورد کننده به گیرنده است و 

برابر زمان     برابر زمان شروع ريزش چف و     و گیرنده است. 

در زمان رابت زمان  انفجار چف است.     انتهای ريزش چف و

 کند. زير تغییر م  صورت بهه آن انفجار چف، دامن

 
 چف RCSنمودار  .(22)شکل 

رانیه در نظر  3/0در اين نمودار، رابت زمان  انفجار چف برابر 

)معاد  رادار مونواستاتیک و  1هم برابر  fگرفته شده است. مقدار 

( لحاظ شده است. مقدار افت دامنه هم z یراستا همپلاريزاسیون 



 2042تابستان ، 2، شماره یازدهم، سال “ ریپدافند الکترونیکی و سایب”نشریه علمی                                                                                                                                       100

شده در بالا ترکیب شده است. در  با مد  چگال  طیف  اشاره

نهايت، پس از در نظر گرفتن تمام اررات گفته شده در متن درباره 

 باشد. زير م  صورت بهچف، نمودار تغییرات دامنه بر حسب زمان 

 
 : نمودار تغییرات دامنه بر حسب زمان22شکل 

 رادار شناختگر -2-2
 0006در سا   1گر، ابتدا توسط هیکینيدة رادار شناختا

رادار »شود گر گفته م . در تعريف رادار شناخت [17] مطرح شد

گر، راداری است که به طور پیوسته محیط را  از طريق  شناخت

کند و بدين کند، شناساي  م تعامل  که با محیط ايجاد م 

ترتیب فرستنده رادار به طور هوشمند مشخصات سیگنا  ارسال  

ای بین  ، حلقه بستهکند. بدين ترتیبهماهنگ م  محیطرا با 

شکل زير شماي  از « گیرد.فرستنده، محیط و گیرنده شکل م 

گر دهد. يک رادار شناخت را نشان م  ايده کل  رادار شناختگر

گیرد و با استفاده از تطبیق را در بخش فرستندگ  به کار م 

اطلایات به دست آمده از اهداف و محیط، پارامترهاي  مانند 

ها، توان و ل موج ارسال ،  فرکاس ارسا  پالسفرکانس کاری، شک

ها، پلاريزاسیون و... را به طور هوشمند انتخاب تعداد پالس

کند. لازم به ذکر است که در رادارهای معمول  تمام اين  م 

 شوند.  انتخاب م « شدهتعیینازپیش»پارامترها به طور 

 
 [17] نحوه یملکرد رادار شناختگر .(22)شکل 

   شنهادیروش پی -0

 متمايزکننده های ويژگ برای تشخیص هدف از چف نیاز به 

داريم که بتوانند تمايز مناسب بین هدف و چف ايجاد نمايند. اين 

در سناريوهای کاری مختلف مانند شکل  توانند  م ها ويژگ 

کاری و شرايط آب و هواي ، یملکرد متفاوت   یها فرکانس، ها موج

 

1 Haykin 

شده در اينجا بر روی يک سیستم  ارائهاز خود نشان دهند. راهکار 

راداری شناختگر تکیه دارد که با توجه به بازخورد از محیط،  

که بیشترين  کند م پارامترهای کاری خود را به شکل  تنظیم 

بر روی  یدتأکتمايز را بین هدف و چف ايجاد نمايد. بدين منظور 

 ها موجاز شکل  ای مجمویهانتخاب شکل موج زيربهینه  از میان 

تطبیق  با  صورت بهاست. بدين ترتیب، شکل موج ارسال  رادار 

در جداي  هدف از چف، تعیین  کننده یینتعتوجه به معیارهای 

 . شود م 

شده برای اين امر استفاده از شبکه یصکب    ارائهرويکرد طرح 

. به اين صکورت ککه ابتکدا    باشد م مناسب  پردازش پیشیمیق با 

شده تا بردار ويژگ  مناسکب   پردازش پیشر سیگنا  دريافت  رادا

آيکد.   بکه دسکت  در جداسازی سکیگنا  بازگشکت  هکدف از چکف     

خروج  شبکه یصب  تعیین موفقیت يا یدم موفقیکت هکر شککل    

 صورت بهموج در جداسازی چف از هدف است. بدين ترتیب رادار 

ککه بکا توجکه بکه سکیگنا        گیرد م شناختگر و هوشمند تصمیم 

ظه فعل ، شکل موج ارسال  بهینه در لحظه بعکدی  دريافت  در لح

 چه باشد. 

 شبکه تشخیص چف از هدف در رادار -0-2
برای مقابله با چف از تکنیک رادار شکناخت  بکرای تشکخیص    

چف از هدف استفاده شده است. به اين ترتیب ککه بکا توجکه بکه     

سیگنا  دريافت  از محیط، شکل موج ارسال  رادار تغییر ککرده و  

شده چف از هدف  ارائه های ويژگ ر گیرنده، با استفاده از سپس د

 هکای  ويژگ که  دهد م نشان  ها سازی شبیه. لیکن شود م متمايز 

در تمام  سناريوها، یملکرد  تواند نم شده در بالا به تنهاي   ارائه

مطلوب  در شناساي  چف از هدف داشته باشکد. بکرای حکل ايکن     

  مصکنوی ، تشکخیص چکف از    موضوع با استفاده از شبکه یصکب 

شده است. اين شبکه امکان تفکیک بین چف و  سازی یادهپهدف 

 ارائهمعرف  شده در بالا را  های ويژگ هدف با دقت بهتر نسبت به 

 پکردازش  پکیش . به اين صورت که ابتدا سکیگنا  دريافکت   دهد م 

انجام شده پارامترهای تشخیص هدف از  پردازش پیش. در شود م 

 هکای  یکک پبکرای   0داپلر شدگ  پخش، تقارن، AGCDچف يعن  

. سپس اين بردار ويژگ  شوند م يافت شده در سیگنا  استخراج 

وارد شبکه یصب  یمیق شده تا بکا توجکه بکه آن، وجکود و یکدم      

 وجود چف و تفکیک چف از هدف انجام شود. 
Deep Neural Network

Received 
Signal

Optimum
Waveform

Transmitter

DAC PA

antenna

Receiver
antenna

RF Rec ADC

 
 دیدر روش پیشنها شبکه یصب  جايگاه .(20)شکل 

 

2 Doppler Spread 
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 معماری شبکه عصبی عمیق -0-2-2

در آمکده   بکه دسکت   هکای  ويژگ که گفته شد بايد  طور همان
وارد شبکه یصب  یمیکق شکده تکا در مکورد      پردازش پیشمرحله 
 بنکد  طبقهشکل موج ارسال  قضاوت شود. لايه اصل   بودن مناسب

ککه در چهکار لايکه     باشکد  مک  متصکل   کاملاًدر اين معماری، لايه 
 کاملاً. پس از هر لايه اند گرفتهتوال ، پشت سر هم قرار م صورت به

قکرار گرفتکه اسکت. وجکود تکابع       relu سکاز  فعکا  متصل يک لايه 
در هر لايه از شبکه یصب  الزام  اسکت. زيکرا هکر لايکه      ساز فعا 
در شبکه یصب  يک یملگر خط  است. بکرای اينککه دو    بند طبقه

لازم اسکت يکک لايکه     یملگر خط  به يک لايه تقلیل پیدا نکننکد 
همچنین در هر بین آنها قرار بگیرد.  ساز فعا غیرخط  مانند لايه 
متصکل شکوند نرمکالیزه     ککاملاً وارد لايه  ها دادهلايه، قبل از اينکه 

فراينکد  ، سکبب بهبکود همگرايک     هکا  داده. نرمالیزاسکیون  شوند م 
در  کاررفتکه  بکه  هکا  نورونتعداد  .شود م آموزش به جواب مطلوب 

بکه  تجرب  ايکن حقیقکت    صورت بهنیز روندی کاهش  دارد.  ها يهلا
آمده است که اگر لايه، روند کاهش  داشته باشکند یملگکر    دست

ابتداي   های لايهشبکه بهتر خواهد بود. دلیل اين امر آن است که 
و با یبور از هر لايه،  کنند م استخراج  ها دادهويژگ  مطلوب را از 

داده به لايکه آخکر رفتکه و     تا در نهايت شوند م چکیده تر  ها داده
ساختار شبکه یصب  به ترتیب  تابع هزينه بر روی آن ایما  شود.

 زير در نظر گرفته شده است.

 
  ساختار شبکه یصب  .(25)شکل 

فقکط در طک  آمکوزش     DropOutلازم به ذکر است که لايه 

 هکای  دادهحضور دارد. اين لايکه از بکیش بکرازش شکبکه بکر روی      

اسکت ککه    صکورت  به. یملکرد کل  اين کند م موزش جلوگیری آ

را  هکا  نکورون های آموزش، برخ  از  minibatchبرای هر کدام از 

زير  صورت بهبلوک دياگرام شبکه  تصادف  خاموش کند. صورت به

 باشد. م 

ورودی شبکه نرمالیزاسیون  ReLUتماما متصل Drop-out

نرمالیزاسیون  ReLUتماما متصل

نرمالیزاسیون  ReLUتماما متصل

نرمالیزاسیون  تماما متصل softmax Cross-entropy

 
 بلوک دياگرام شبکه یصب  یمیق .(26)شکل 
 زير است. صورت بهحت آموزش تعداد پارامترهای ت

 تشخیص هدف از چفبلوک دياگرام آموزش شبکه یصب  . (2) جدول

 
 

1 Scale 

 نوع لایه نام لایه 
تعداد 

 ساز فعال

تعداد 

پارامترهای 

 آموزش

2 Input 
 های ويژگ 

 ورودی
6 - 

2 BN_1 
نرمالیزه کننده 

 دسته
6 

 6*1آفست  

 6*1 1مقیاس

2 Fc_1 ً128 متصل کاملا 
 100*6وزن ها 

 100*1ياس با

0 Drop_out Dropout 128 - 

5 Relu_1 ReLU 128 - 

6 BN_2 
نرمالیزه کننده 

 دسته
128 

 100*1آفست  

 100*1مقیاس 

7 Fc_2 ً64 متصل کاملا 
 60*100وزن ها 

 60*1باياس 

8 Relu_2 ReLU 64 - 

9 BN_3 
نرمالیزه کننده 

 دسته
64 

 60*1آفست  

 64*1 مقیاس

24 Fc_3 ً32 متصل کاملا 
 30*60وزن ها 

 30*1باياس 

22 Relu_3 ReLU 32 - 

22 BN_4 
نرمالیزه کننده 

 دسته
32 

 30*1آفست  

 30*1مقیاس 

22 Fc_4 ً2 متصل کاملا 
 0*30وزن ها 

 0*1باياس 

20 Softmax Softmax 2 - 

25 Classoutput 
Classificaion 

Output 
2 - 
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ظر گرفته برای آموزش شبکه پارامترها به ترتیب زير در ن

 شده است.

 0.7برابر  0نرخ افت گراديانبا پارامتر  1آدام کننده حل -1

  epoch 50با کاهش مقدار در هر  یا قطعهنرخ يادگیری  -0

 درصد 30برابر   dropoutمیزان  -3

  L2منظم ساز  -0

 ساز آدامبهینه 

الگوريتم بهینه یملکرد برای  سازی ینهبه روش آدام الگوريتم 

 مسائلت. اين روش در هنگام کار با اس (GD3) نزو  گراديان

يا پارامترهای زيادی است کارآمد است.  ها دادهبزرگ که شامل 

 تربه حافظه کمتری نیاز دارد و کارآمداين روش به طور نسب  

نزو  »ترکیب  از الگوريتم  اين روش است. به طور شهودی،

RMSP»و الگوريتم « 0گراديان با تکانه
 است.« 5

 پیشنهاد شکل موج مناسب شبکه -0-2     
تشخیص اينکه چه شکل   منظور بهگفته شد طور که  همان

داشت که بتواند شکل  یا شبکهموج  مناسب است لازم است 
از موج مناسب برای لحظه بعدی را پیشنهاد دهد. بدين منظور 

آنجاي  که روند زمان  تغییر شرايط محیط  و انتخاب شکل 
اين . شود م استفاده  LSTMسخور اهمیت دارد از شبکه پ ها موج

 صورت بهرا  ها موجشبکه اطلایات مربوط به نحوه انتخاب شکل 
و شکل موج پیشنهادی  کند م ورودی دريافت  ینوان بهترتیب  
 ها يهلاترتیب قرارگیری . کند م خروج  تولید  ینوان بهخود را 

 زير است. صورت به

 

 شبکه پیشنهاد شکل موج های لايه .(27)شکل 

 

1 ADAM (Adaptive Moment Estimation) 
2 Gradiant Decay Factor 
3 Gradient Descent 
4 Momentum 
5 Root Mean Square Propagation 

 های دادهساختار کل  اين شبکه به اين صورت است که ابتدا 
ورودی که شامل کد شکل موج انتخاب شده در هر لحظه 

سپس در اولین  .شوند م وارد شبکه  ترتیب  صورت به باشند م 
. سپس خروج  اين شوند م  LSTM های لايهوارد  ها دادهمرحله 

یون خروج  شود، لايه برای اينکه آماده استفاده در لايه رگرس
شبکه با . در نهايت تابع هزينه شود م متصل  کاملاًوارد يک لايه 

. خروج  شبکه وظیفه شود م توجه به لايه رگرسیون تشکیل 
دارد کد شکل موج مناسب را تولید نمايد. لازم به ذکر است که 

جلوگیری از بیش برازش داده از لايه  منظور بهدر فرايند آموزش 
DropOut زير  صورت بهبلوک دياگرام شبکه  .شود م اده استف

 است.

ورودی شبکه LSTM DropOut

نرمالیزاسیون تماما متصل رگرسیون

 بلوک دياگرام شبکه پیشنهاد شکل موج .(28)شکل 

 تعداد پارامترهای شبکه مطابق با جدو  زير است. 

 بلوک دياگرام آموزش شبکه یصب  پیشنهاد شکل موج .(2)جدول 

 نوع لایه نام لایه ردیف
تعداد 

 ساز فعال

عداد ت

پارامترهای 

 آموزش

2 Input  1 ورودی های ويژگ - 

2 LSTM 

 –بخش پسخور 

حافظه کوتاه مدت 

 بلند

00 

وزن ورودی 

1*160 

وزن های 

پسخور 

00*160 

باياس 

1*160 

2 DropOut_1 DropOut 00 - 

0 BN_1 
نرمالیزه کننده 

 دسته
00 

آفست  

1*00 

مقیاس 

1*00 

5 Fc_1 ً1 متصل کاملا 

وزن ها 

00*1 

 1*1  باياس

6 Regression 

Output 
 - 1 رگرسیون

 .باشند م زير  صورت بهابرپارامترهای شبکه 

 0.5برابر  7با پارامتر نرخ افت گراديان 6آدام کننده حل -1

 

6 ADAM (Adaptive Moment Estimation) 
7 Gradiant Decay Factor 
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 0.05نرخ يادگیری اولیه برابر با  -0

  epoch 50با کاهش مقدار در هر  یا قطعهنرخ يادگیری  -3

 درصد 50برابر   dropoutمیزان  -0

 ه تولید دیتاست و آموزش شبکه زحو -0-2

که گفته شد معماری شبکه یصب  طراح  شده به  طور همان
آمده از سیگنا   به دستاين صورت است که بردار ويژگ  

خروج  شبکه  .شود م به شبکه داده  ورودی ینوان بهدريافت  
. دهد م يا نبودن شکل موج استفاده را نشان  بودن مناسبنیز 

بايد ديتاست  تولید نمود که چنین ساختاری داشته بدين ترتیب 
تولید شده باشد و سپس بردار  ها یگنا س ای مجمویهباشد. يعن  

در نهايت برچسب  ويژگ  مربوط به هر کدام استخراج شود.
که آيا شکل  شود م خروج  شبکه به اين صورت در نظر گرفته 

نظر  ديتاست درموج در نظر گرفته شده مناسب است يا نه. 
  .باشد م  ها موجگرفته شامل همه سناريوها و همه شکل 

 سازی شبیه -5

 ها موجمعرفی شکل  -5-2
به ترتیب زير  سازی شبیهمورد استفاده در  های موجشکل 

 است:

 مورد استفاده های موجشکل  .(2)جدول 

 پارامتر نام شکل موج ردیف

2 LFM - 

2 NLFM - 

2 Barker 11 

0 Frank 3 

5 P1 9 

6 P2 0 

7 P3 9 

8 P4 9 

9 Px 9 

24 Px 16 

22 Stepped LFM - 

 معرفی سناریو  -5-2

با  ها سازی شبیهسناريوهای شرايط محیط  مورد استفاده در 

 تغییر پارامترهای زير حاصل شده است.

سریت هدف 

سریت چف 

رابت زمان  چف 

سریت باد 

Sigmashear 

Sigmaturb 

 

متر فکوق دو مقکدار در نظکر    برای هر کدام از شش پکارا 

سناريو متفکاوت را تشککیل    60که در نهايت  شود م گرفته 

 .دهد م 

 پارامترهای سناريوها. (0)جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 m/s 15     5 سرعت هدف

 m/s 10-   5- سرعت چف

 S 01/0   05/0 ثابت زمانی چف

 m/s 5    1 سرعت باد

Sigmashear 0/0   05/0 - 

Sigmaturb 1/0   01/0 - 

 سکازی  شکبیه سناريوهای مختلف پارامترهای  سازی مد برای 

سناريو در  60 نهايتسناريو را مقادير مختلف  در نظر گرفته و در 

 نظر گرفته شده است.

تشاخیص چاف از    هاای  روشو دقت  ها ویژگی -5-2

 هدف

برای هر يک از سناريوها، شکل موج ارسال  رادار به اهداف و  

بیده و پس از دريافت سیگنا  دريافت ، پارامترهای چف تا

 یا آستانه. برای هر يک از پارامترها، اند آمده به دستجداسازی 

برای جداسازی هدف از چف در نظر گرفته  گیری یمتصم منظور به

که بیشترين  اند شدهدر نظر گرفته  ای گونه به ها آستانهشده است. 

لازم به ذکر است  اد نمايند.میزان تفکیک را بین هدف و چف ايج

به آزمون و خطا آموزش يا  صورت به تواند م که آستانه مطلوب 

آيد. در اين پژوهش آستانه مناسب با استفاده از آزمون و  دست

انتخاب شده است که بیشترين تفکیک بین هدف  ای گونه بهخطا 

نمودارهای زير اين موضوع را برای شکل  و چف ايجاد شود.

 .کشد م شده و سه ويژگ  مورد استفاده به تصوير  ارائه های موج

 
 LFMبرای شکل موج  گذاری آستانهو  ها ويژگ خروج   .(29)شکل 
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برای شکل موج  گذاری آستانهو  ها ويژگ خروج   .(24)شکل 
Barker 

 

 NLFMبرای شکل موج  گذاری آستانهو  ها ويژگ خروج   .(22)شکل 

 

برای شکل موج  گذاری انهآستو  ها ويژگ خروج   .(22)شکل 
Stepped LFM 

 

 P1برای شکل موج  گذاری آستانهو  ها ويژگ خروج   .(22)شکل 

 

 P2برای شکل موج  گذاری آستانهو  ها ويژگ خروج   .(20)شکل 

 

 P3برای شکل موج  گذاری آستانهو  ها ويژگ خروج   .(25)شکل 
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 P4(9)برای شکل موج  گذاری آستانهو  ها ويژگ خروج   .(26)شکل 

 

برای شکل موج  گذاری آستانهو  ها ويژگ خروج   .(27)شکل 
P4(16) 

 

 Pxبرای شکل موج  گذاری آستانهو  ها ويژگ خروج   .(28)شکل 

 

 Frankبرای شکل موج  گذاری آستانهو  ها ويژگ خروج   .(29)شکل 

نمودارهای هر  ،فوق گانه شش یها شکللازم به ذکر است در 

، تقارن و AGCD های ويژگ  مربوط به ،رديف به ترتیب

چپ روند زمان  سمت  ینمودارها .باشد م داپلر  شدگ  پخش

رنگ سبز  ،در هر دو نمودار .دهد م تغییرات هر ويژگ  را نشان 

مختلف است.  یها زمان یازا بهدامنه تغییرات هدف  دهنده نشان

خط افق  زرد  .دهد م رنگ بنفش همین امر را برای چف نشان 

را در هر ويژگ   کار رفتهآستانه به  پ،چی سمت انموداره در

را بر روی  گذاری آستانهنمودار سمت راست ارر . دهد م نشان 

. در هر لحظه، مقادير بالای آستانه يک، و دهد م نشان  ها ويژگ 

 شود م که مشاهده  طور همان مقادير زير آن صفر خواهند بود.

انه بودن معیار رن، بالای آستاو تق AGCD  های ويژگ برای 

داپلر زير نمودار  شدگ  پخشهدف بودن است ول  برای ويژگ  

که مشاهده  طور همان .باشد م بودن معیار هدف بودن سیگنا  

شده، در سناريوها و کدهای  ارائهیملکرد سه ويژگ   شود م 

 یها زماندر  شود م که مشاهده  طور همان مختلف متفاوت است.

 های ويژگ نسبت به  یتر مناسبلکرد ابتداي  ويژگ  تقارن یم

 شدگ  پخشو  AGCDديگر دارد. با گذشت زمان دو ويژگ  

 منظور به داپلر یملکرد بهتری برای تمايز بین هدف و چف دارند.

، یملکرد تجمیع  هر ها ويژگ تجمیع یملکرد هر يک از اين 

و برای کل شکل  ها زمانسناريوی مختلف در کل  60ويژگ  برای 

 .شود م شده در نمودارهای زير ديده  ارائه یها موج

 AGCD، ويژگ  شود م که در نمودارها مشاهده  طور همان

یملکرد بهتری داپلر  شدگ  پخشو  تقارن های ويژگ نسبت به 

دارد. اما در برخ  از سناريوها، اين یملکرد دقت کم  دارد. 

ن یملکرد و بهبود دقت در تفکیک هدف از اصلاح اي منظور به

شده، دقت تفکیک هدف از  ارائهچف، با استفاده از شبکه یصب  

 .آيد  مچف مطابق نمودار زير به دست 
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دقت شبکه پیشنهاددهنده شکل موج به ازای سناريوهای  .(24)شکل 

 AGCDمختلف به ازای استفاده از ويژگ  

 
دقت شبکه پیشنهاددهنده شکل موج به ازای سناريوهای  .(22)شکل 

 مختلف به ازای استفاده از ويژگ  تقارن

 
ددهنده شکل موج به ازای سناريوهای دقت شبکه پیشنها .(22)شکل 

 داپلر شدگ  پخشمختلف به ازای استفاده از ويژگ  

 
دقت شبکه پیشنهاددهنده شکل موج به ازای سناريوهای  .(22)شکل 

 اده از شبکه یصب مختلف به ازای استف

یصب  بهبود  که یملکرد خروج  شبکه کنیم م مشاهده 

در تفکیک چف و  ها ويژگ  تک تکقابل توجه  نسبت به یملکرد 

را در  ها روششکل زير دقت هر کدام از  کرده است. ارائههدف 

 .دهد م کنار هم نشان 

 
 مختلف های روشمقايسه دقت  .(20)شکل 

روش پیشنهاد شده یملکرد بهتری  شود م که مشاهده  طور همان

 دارد.

 د شکل موجشبکه پیشنها -5-0

شبکه طراح  شده برای پیشنهاد شککل مکوج در ايکن بخکش بکا      

 .گیکرد  مک  استفاده پايگاه داده طراح  شده مکورد آمکوزش قکرار    

برچسب هر داده برابر با شکل موج  است که توانکاي  تفکیکک و   

از آنجاي  که معماری ايکن   چف و هدف را داشته باشد.تمايز بین 

تابع هزينکه بکرای آمکوزش    لذا  دباش م شبکه بر مبنای رگرسیون 

RMSEشبکه 
شکل زير فرايند آموزش شبکه را نشکان  . باشد م  1

 .دهد م 

 

1 Root mean squar error 
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 روند آموزش شبکه پیشنهاد شکل موج .(25)شکل 

روند آموزش شبکه به اين صورت  شود م که مشاهده  طور همان

. برای کند م است که تابع هزينه به طور يکنواخت کاهش پیدا 

پايگاه  های دادهمناسب شبکه، بخش  از  دیملکرصحت سنج  

آزمون در نظر گرفته و  های داده ینوان بهداده تولیدشده را 

. دقت شبکه بر روی شود م یملکرد شبکه بر روی آنها بررس  

 .باشد م  3/91آزمون برابر با  های داده

 نحوه محاسبه دقت -5-5

خاب در هر سیکل، رادار وظیفه دارد شکل موج مناسب را انت

کند. برای محاسبه دقت هر کجا که شکل موج پیشنهادی رادار با 

شکل موج بهینه برابر بود تصمیم درست و در غیر اين صورت 

 صورت بهدر نهايت دقت  .شود م تصمیم نادرست در نظر گرفته 

 .شود م زير محاسبه 

دقت  
درست 

نادرست درست
  

  گیری نتیجه -6

تشخیص هدف از چف در در اين مقاله به بررس  چالش 

مختلف که در مقالات  های ويژگ رادارهای ردگیر هدف پرداختیم. 

را مطالعه کرده و  اند شدهبرای تشخیص هدف از چف بررس  

دقت مطلوب  در  توانند  نم ي تنها به ها ويژگ ديديم که اين 

بهبود  منظور بهدهند. در ادامه  ارائهتمام  سناريوهای مدنظر 

هدف از چف، از يک شبکه یصب  مصنوی   یملکرد تشخیص

در سناريوهای  تواند م استفاده کرده و ديديم که اين شبکه 

مورد استفاده را بهبود دهد و  های ويژگ مختلف، یملکرد بهترين 

 دهد.   ارائهبنابراين راهکاری جديد برای مقابله با چف 

 پیش رو یها گام -7

رويکرد شناخت   پژوهش کارآمدیروش پیشنهاد شده در اين 

. لذا برای بهبود و دهد م را در رادار در مواجهه به چف را نشان 

 که اقدامات زير انجام شود. شود م توسعه پیشنهاد 

   ها یلتحلتمام مطالب گفته شده در اين پژوهش، تجزيه و 

. لازم است برای شوند م مستقل انجام  صورت بهدر هر لحظه 

ت موجود در روند زمان  فرايند بهبود یملکرد سیستم از اطلایا

 شکار هدف توسط موشک استفاده نمود. 

   بود که شبکه  مسئلهدر اين پژوهش تمرکز بر روی اين

در سناريوهای مختلف بتواند یملکرد مناسب  از خود نشان 

اهداف متفاوت مورد بررس  قرار  دلیل دهد. به همین

 شود م بهبود یملکرد سیستم توصیه  منظور به. اند نگرفته

 سازی شبیه های دادهمختلف در  های ويژگ اهداف متفاوت با 

 در نظر گرفته شوند.

    مشخصات چف در نظر گرفته شده، همان مشخصات

درياي  در نظر گرفته  یها چفیموم  برای  صورت بهاست که 

در آن ديده نشده  منظوره خا  های ويژگ . لذا چف با شود م 

لکرد سیستم تمام حالات است. لازم است برای بهبود یم

 ممکن از چف در ديتاست ديده شود.
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