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 چكيده

به پالس  کنندهتوصیفپارامترهای  یبررس یجا به ی شنودها ستمیسدر  پالس کیتفکی ها روشمتناسب با پیشرفت رادارها در تغییر پارامترها، 

این روش، تعداد رادارهای مدرن با قابلیت تغییر مدولاسیون درون پالسی را بیش از  .اند پرداختهاستخراج ویژگی از مدولاسیون درون پالسی 

است.  یمتراکم رادار طیمح کدر ی، یداخل ونیبا انواع مدولاس حالتهچند یرادارها تشخیص مقاله نیاز ا هدف. زند یممقدار واقعی تخمین 

رشته هر  زکنندهیمتمای ها یژگیوابتدا  ای موجود تفکیک پالس است.ه پیشنهادی افزودن بخش تشخیص رادارهای چندحالته به روش روش

برای بررسی شباهت بین دو رشته پالس  و معیارهای تشابه از هر ویژگی شده استخراج به روش مدولاسیون درون پالسی شده کیتفکپالس 

 ی واقعی یک سیستم شنود با پارامترهای سنتی وها دادهاز  شده استخراج یها یژگیوورودی ترکیبی از  . دادهگردد یممحاسبه تعریف و 

برای آموزش یک شبکه عصبی  ها دادهسپس جدول  .شود یمفراهم  ساز هیشبربوط به پارامترهای شکل پالس است که توسط یک م یها یژگیو

LVQ  ط عملیاتی جدید رادارهای شرای را از رادارهای مجزا تشخیص دهد. پس از آموزش شبکه، در چندحالتهتا رادارهای  رود یمبه کار

 EPDWمعیارهای تشابه حاصل از با  یبند طبقهدقت بالاتری را برای  یساز هیشبنتایج  .شوند یم یبند طبقهیک رادار  عنوان به چندحالته

در شبکه  یبند طبقههمچنین افزایش دقت  .دهد یم مختلف نشان یهاSNR کلاسیک در معیارهای تشابه حاصل از پارامترهایبت به نس

در مقالات مشابه تنها رادارهای چندحالته با قابلیت است.  شده داده نشان dB 3.0برابر  SNR در هیچندلاو شبکه  هیلا تکعصبی پرسپترون 

درون  نوع مدولاسیون به همراه تغییربا روش پیشنهادی رادارهای با قابلیت تغییر انواع پارامترها  ، اماشده ی بررس PRIتغییر فرکانس و 

 .است چندحالتهایده معیارهای تشابه برای تشخیص رادارهای  و زکنندهیمتمای ها یژگیونوآوری مقاله توسعه  است. ییشناسا قابل پالسی،

 ، معیارهای تشابهی، استخراج ویژگیبند خوشه، چندحالته رادار :ها دواژهيکل

 

 . مقدمه1

ز هم باید ا ESMمتداخل دریافتی در یک گیرنده های  پالس

متوالی مربوط به هر رادار به دست آمده  های پالستا شود  تفکیک

ی تفکیک پالس در حالت ها تمیالگور. [1]شود و نوع رادار تعیین 

،  [2]پالس یپارامترها یبر مبنا یبند های خوشه شامل روشکلی 

ی از دو بیترک یهای روش  ،[0]بر اساس زمان ورود پالس یازجداس

به  هستند. [0]ی ژگیاستخراج ومبتنی بر های  روش و [0]روش قبل 

ی سنتی پاسخگو نبوده و ها روشدلیل تغییر پارامترهای راداری، 

با . ندینما یمی استفاده ژگیو های استخراج روشی جدید از ها روش

از پالسی به پالس دیگر،  توجه به تغییر اکثر پارامترهای راداری

کننده  جای بررسی کلمات توصیف های استخراج ویژگی به روش

(پالس
1

(PDW،بر مشخصات درون پالسی مانند شکل پالس ، 

تعریف . [1]دارند هیتکی طیفی ها مؤلفهنوع مدولاسیون پالس و 

 نیب ای یداخل ونینوع مدولاس رییتغ تیقابل، راداری با چندحالتهرادار 

است که  نیاکثر منابع، فرض بر ا دراست؛ اما کار  نیدر ح یپالس

است و  یدرون پالس یها ونیاز انواع مدولاس یکی یرادار دارا

مود  رییتغ تیبا قابل ییشناخت رادارها نهیدر زم یکم قاتیتحق

 ها پالس یبند و خوشه کیتفک با این تغییر،عملکرد انجام شده است. 

 یها ستمیانجام نشده و س یدرست به ی شنود متداولها ستمیسدر 

شخصات آن دچار نوع رادار و م ییدر شناسا کیجنگ الکترون

 2حالتهچند یرادارها تشخیص مقاله نیاز ا هدف. شوند یم یسردرگم

 
1
 - PDW: Pulse Description Word 
2- Multi-mode Radar 

http://orcid.org/0009-0005-0452-2097
https://orcid.org/0000-0002-8277-7002
https://orcid.org/0000-0003-1292-0595
https://orcid.org/0000-0003-3102-2299
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1041زمستان پایيز و،2، شماره دهم، سال “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                       92

 

 چندحالتهتمایز بین یک رادار است.  درون پالسی ونیبا انواع مدولاس

ی از همه شرایط ممکن ریگ بهره با چند رادار مجزا، به تحلیل دقیق و

 نیاز دارد.

های تفکیک پالس راداری با  در این بخش قابلیت انواع روش

شود. توسعه فناّوری  تمرکز بر رادارهای چندحالته بررسی می

سبب شده که تغییر یکی از پارامترها در زمان گذشته به راداری 

اگر دقت تفکیک پالس بالا  عملکرد تبدیل شود. حالت رییتغبا 

متغیر به چند هدف مجزا رادارهای چندحالته و پارامتر  باشد،

 تقسیم نخواهند شد.

تغییر پارامترها در رادارهای  به باتوجه بندی پارامتری روش خوشه

 اتکا قابلبرای تفکیک پالس مناسب نیست. تنها نکته  چندحالته

و  [7]جهت تشخیص رادارهای چندحالته، ثبات زاویه دریافت 

حتمالاً انحراف معیار پارامترهایی چون فرکانس کاری رادار است. ا

باشد. با پیشرفت  رگذاریتأث جهیدرنتتواند  بندی هم می نوع خوشه

های آنالیز زمانی از  رادارها و انواع مدولاسیون بین پالسی، روش

دقت لازم برای تشخیص رادارهای چندحالته برخوردار نیستند. 

تواند در تعیین تعداد  ی ارسال پالس میالبته پیدا کردن الگو

 .[8]منبع انتشاری نقش بسزایی داشته باشد

ی زیر ها ضعفپالس بر اساس مدولاسیون درون پالسی  کیدر تفک

زمان از یک مدولاسیون  ممکن است دو هدف هم -وجود دارد: الف

درون پالسی استفاده نمایند. در این صورت با عدم بررسی 

پارامترهای دیگر، یک هدف فرض شده و در محاسبه پارامترهایی 

آیا مدولاسیون  آن کهدهد. تشخیص بین  خطا رخ می PRIمانند 

پرش  فرکانس مجزا( یا یک راداربا رادار )مشابه، مربوط به دو 

مکن است م -. ب[9]نیاز به بررسی بیشتری دارد فرکانسی است،

های داخلی تغییر  یک رادار چندحالته بوده و بین انواع مدولاسیون

با استخراج مدولاسیون درون پالسی  صرفاً -حالت دهد. ج

تشخیص بین رادارهای همکلاس ممکن نبوده و یافتن مشخصه 

ی بیشتر از شکل ها یژگیوخاص برای هر رادار نیاز به استخراج 

 اخواسته دارد.ی نها ونیمدولاسپالس و بررسی 

 ونیورود به بحث استخراج مدولاسبدون  [11]و [13]یها مقاله 

به بررسی رادارهای پارامتر  کیکلاس یها روشو با  یدرون پالس

از ثبات  [11]و  [13] . مراجعاند پرداخته چندحالتهمتغیر و 

ی هوایی برای تعیین رادارهای با پارامتر ها ستمیسنسبی دامنه در 

. در این مراجع رادارهای پرش فرکانسی کنند یماستفاده  متغیر

اولیه،  ساز هیشبفقط در  [12]است. مرجع  قرارگرفتهی موردبررس

شعاع با افزایش  [10]. مرجعکند یمرادار با پارامتر متغیر ایجاد 

حالت دو  نیب ها پالسی از تفکیک رشته بند خوشهدر  آستانه

وجود  احتمال به. این کار بدون توجه کند یمکاری رادار ممانعت 

 درهرصورتزیاد انجام شده و  نسبتاًرادارهای دیگر در این فاصله 

برای حل  [10] وابسته است. مرجع ها خوشهبه تعداد اولیه 

با  یژگیاستخراج و بیفقط به ترک مشکل رادارهای چندحالته

 جهیفقط درنت [1]. مرجع کند یم اشارهی پارامتر یها داده

 صیرا هم تشخ ونیمدولاس رییرادار با تغ تواند یکرده که م اشاره

الگوریتم جدیدی برای تشخیص  [11]و  [10]یها مقالهدر  .دهد

 کیو  ییفضا یکاو ز روش دادهبا استفاده ارادارهای چندحالته 

است. در این روش شعاع آستانه برای ارتباط  ارائه شده یمدل ابر

از طریق مقدار  چندحالتهی مختلف به یک رادار ها داده

 فیتعربا  [17]. مرجعشود یمهمبستگی و حداقل آنتروپی تعیین 

های  و غیرعمدی و مشکلات استخراج ویژگی یهای عمد ویژگی

ی و درون پالس ونیمدولاس بیاستفاده از ترک شنهادیپ، ناخواسته

ی را در حد بررسی درون پالسکلاسیک  یبا پارامترها یپالس نیب

 مروری دارد.

از  چندحالتهی رادارهای بند طبقهناسایی و در این تحقیق برای ش

 هیچندلاسه شبکه عصبی پرسپترون تک لایه، شبکه عصبی 

(MLP
LVQ یعصبشبکه  ( و1

. یادگیری شود یماستفاده  2

ی الگو است بند دسته، یک روش LVQیا  چندی سازی برداری

که در آن هر واحد خروجی بیانگر دسته یا گروه خاصی از 

موقعیت واحدهای  ها شبکه. در این [18]الگوهای ورودی است

ی آنها از طریق آموزش با نظارت در ها وزنخروجی با تنظیم 

آموزش، شبکه بردارهای  . پس ازشود یمحین آموزش مشخص 

از آنها به یک واحد خروجی  هرکدامورودی را با اختصاص دادن 

ی بند دستهاست،  تر کینزدکه بردار وزن آن به بردار ورودی 

  .[19]کند یم

مجزا تشکیل  دوفازهای عصبی عموماً از  های مبتنی بر شبکه روش

های آموزشی و  . در فاز اول با اسـتفاده از یک سـری دادهشوند می

ای تنظیم  گونه الگوریتم یادگیری موردنظر، پارامترهای شبکه به

در  .ها کمینه گردد این داده یازا بهکه خطای تخمین  شوند می

هایی که در فاز  مرحله دوم کارایی شـبکه با اسـتفاده از داده

. میزان موفقیت شـبکه شود بررسی می ،اند ت نداشتهآموزش شرک

های آموزشـی و  در این مرحله بسـتگی به چگونگی انتخاب داده

 میزان پوشـش فضای ورودی توسط آنها دارد.

 

است که از  نظارت شده یشبکه عصب کی، LVQشبکه 

 یبرا ،همه مال برنده کردیو رو 0یرقابت یریادگی یاستراتژ

، شبکه جهت نی. ازاکند یها استفاده م داده یبند و دسته یریادگی

LVQپرسپترون  رینظ یمصنوع یشبکه عصب یها مدل گری، به د

 LVQشبکه  ن،یمرتبط است. همچن 0پس انتشار تمیو الگور

بر  یمبتن یعصب یها از شبکه گرید یبا برخ یارتباط معنادار

 دارد. 0خودسازمانده یها نگاشت تمیالگور رینظ ،یرقابت یریادگی
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در  چندحالتهچارچوب روش پیشنهادی جهت تشخیص رادارهای 

. شود یمتوضیح داده  0و معیارهای تشابه در بخش  2بخش 

توضیح داده  0معیارهای شباهت مربوط به شکل پالس در بخش 

در  سناریوی آموزش جدول شباهت به شبکه عصبی .شود یم

 است.ی ریگ جهینت شامل 1بخش داده شده و  حیتوض 0بخش 

چارچوب پيشنهادی جهت تشخيص رادارهای -2

 چندحالته
در  PRIتغییر پارامترهایی چون فرکانس، عرض پالس و  به باتوجه

 برحسبپالس تفکیک مختلف مراجع  حل راه، ECCMرادارهای 

، نوع چندحالتهی است. در رادارهای پالس نوع مدولاسیون درون

پالس به پالس یا دسته پالس تغییر کرده و  صورت بهمدولاسیون 

نوع مدولاسیون جهت تفکیک پالس، پاسخ دقیقی تولید  بر هیتک

مبتنی بر یک چارچوب این مقاله روش پیشنهادی . کند ینم

ی موجود تفکیک ها روش بهکه پردازش تکمیلی است تحلیلی و 

 .شود یمپالس افزوده 

نوع مدولاسیون و  برحسبپیشنهادی، تفکیک اولیه  حل راه

جهت تشخیص  ها پالسسپس استفاده از معیارهای تشابه رشته 

ی ها یژگیواست. معیارهای تشابه از  چندحالتهرادارهای 

در مقالات  .دیآ یمبه دست  افتهی توسعه PDW از شده استخراج

 PRIمشابه تنها رادارهای چندحالته با قابلیت تغییر فرکانس و 

پیشنهادی هدف شناسایی رادارهای با  درروشبررسی شده ولی 

 قابلیت تغییر انواع پارامترها به همراه تغییر نوع مدولاسیون است.

ای ، هدف استخراج معیاره(مؤلف)مربوط به  [23] مرجعدر 

معیار معرفی  8و تنها ی واقعی در دسترس بوده ها دادهتشابه از 

شامل زمان ورود، دامنه، فرکانس و عرض پالس  ها داده. شده است

بر اساس  دریافت شده و جهت ککه از ی استبوده و فرض بر این 

 پیشنهادی، درروش .اند شده کیتفکنوع مدولاسیون داخلی 

های مجزا کننده هر رادار استخراج و معیارهای تشابه از هر  ویژگی

محاسبه تعریف و ویژگی برای بررسی شباهت بین دو رشته پالس 

از پارامترهایی که به دلیل مدولاسیون  در این مقاله گردد. می

 .گردد یمنیز استفاده  شود یمناخواسته در شکل پالس ایجاد 

یکی از  1یا امضای راداری انگشتاثرشناسایی مشخصه انتشاری،  

ی ها ونیمدولاسی اخیر به دلیل ها سالهایی است که در تکنیک

ناخواسته برای شناسایی منابع انتشاری در حوزه مخابرات و رادار 

به ی ناشی از مدولاسیون ناخواسته ها مشخصه. شود یماستفاده 

 ها آنالکترونیکی و مدت کارکرد  آل قطعاتدلیل عملکرد غیر ایده

و  اجتناب رقابلیغ ها یژگیو. این نوع ندیآ یمبه وجود 

های جدید روش در [17]. مرجع [17]هستند فرد منحصربه

ی ناخواسته در کنار ها ونیمدولاستفکیک پالس به 

یک مقاله  [21]. مرجع کند یمی عمدی اشاره ها ونیمدولاس
 

8
 -Radar Signature 

ی را توضیح رعمدیغی عمدی و ها ونیمدولاسمروری است که 

ی برای رعمدیغی ها ونیمدولاسبر ضرورت استفاده از  داده و

مدولاسیون  این مقاله دلیل ازنظر. کند یم دیتأکی مدرن رادارها

ناخواسته قطعاتی مانند اسیلاتور، مدولاتور و منابع توان به دلیل 

 همچنین برای تغییرات دمایی و عدم پایداری فرکانسی است.

ش پالس شامل زمان ی ناخواسته به ویژگی پوها ونیمدولاس

 ویژگی شش [22]در . کند یمصعود و نزول و شکل پالس اشاره 

 شده  استفاده ها فرستندهشناسایی  جهتاز لبه بالارونده پالس 

زیر لبه بالارونده، سطح  زمان مدت به ترتیب ها یژگیواین  است.

واریانس لبه بالارونده و  شیب، کشیدگی، چولگی نمودار، بیشترین

 ناخواستهبا توجه به مباحث مربوط به مدولاسیون  هستند.

 استفاده کرد. PDWاز پارامترهای فوق برای توسعه  توان یم

 

 2افتهی توسعهپالس  کننده فيتوصکلمات  -2-1
ی سنتی ها دادهعلاوه بر  افتهی توسعهپالس  کننده فیتوصکلمات 

مانند زاویه، فرکانس، عرض پالس، دامنه پالس، زمان ورود و نوع 

مدولاسیون داخلی، شامل مواردی مانند شکل پالس نرمالیزه 

شده، زمان صعود، زمان نزول پالس و عرض پالس باریک است. با 

استفاده از شکل پالس، پارامترهایی مانند بیشترین شیب زمان 

 هستند. استخراج قابلگی زمان صعود نیز صعود، چولگی و کشید

 بردار معيارهای تشابه -3
مجزای حاصل از تفکیک نوع  های پالسبا بررسی رشته  

مدولاسیون برای رادارهای چندحالته به دنبال معیارهایی هستیم 

بردار  که قابلیت اتکا داشته و برای یک رادار تغییر نکنند.

های ویه از ویژگییک مشخصه ثان عنوان بهمعیارهای تشابه 

. این معیارها برای بررسی دیآ یمبه دست  EPDWاستخراجی از 

به  .گردند یمشباهت یا عدم شباهت بین دو رشته پالس استخراج 

 صورت بهامتیاز تشابه  در هر یک از معیارها، تیقطع عدمدلیل 

رشته فازی تعیین شده و محدوده آن بین صفر برای عدم تشابه 

حالته های مربوط به یک رادار چندپالسو یک برای رشته ها پالس

برای هریک از معیارها در جدول داده  آمده دست بهاست. مقادیر 

و پس از  شده داده آموزش LVQ یعصبثبت و به یک شبکه 

نماید.  گیری می ی جدید، خود شبکه تصمیمها داده آموزش برای

ر زیر خلاصه بندی با ناظر است. بردا این عمل نوعی طبقه

از پارامترهای کلاسیک ]23[که در مرجع  معیارهای تشابه است

 :استخراج شده است

شباهت در مقدار  -2دامنه برحسب زمان،  یشباهت در الگو-1

 اریشباهت در انحراف مع-0متوسط دامنه دو رشته پالس، 

شباهت در  -0عرض پالس،  اریشباهت در انحراف مع -0فرکانس، 

 
9
-Extended Pulse Description Word 
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شباهت در  -7متوسط،  PRIشباهت در  -1مقدار عرض پالس، 

 پهنای باند حاصل از فشرده سازی پالس -8فرکانس،  یکینزد
 

 دامنه-الگوی زمان -3-1
و  در دو خوشه ها پالسزمان دریافت  برحسبی دامنه ساز مرتببا 

حاصل از دو  یها شکلرود  ی در هر دسته، انتظار میابی درون

هستند، چندحالته نمودار که مربوط به یک منبع انتشاری 

مقدار  برحسب تیدرنهاهمبستگی مناسبی داشته باشد. 

( 1شکل )به تشابه دو خوشه امتیاز داد. در  توان یمهمبستگی 

منحنی سهموی حاصل از نمودار دامنه زمان در گیرنده شنود 

 است. شده داده نشان

 

 
مدولاسیون  بر اساس نوع شده کیتفکی ها پالسی ساز هیشب (.1شكل )

با تغییر مدولاسیون )شکل الف مربوط  چندحالتهداخلی برای یک رادار 

 رادار است(. 2شکل ب مربوط به مود  و 1به مود 

 

 بررسی سطوح ميانگين دامنه -3-2
از دید یک سیستم شنود، توان دریافتی از مدهای مختلف یک 

 یها دامنه( 2شکل ) سطح ثابتی دارد. تقریباً چندحالتهرادار 

 که یدرصورت .دهد یمدریافتی از چند رادار مجزا را نشان 

ی مختلف یک رادار ها حالتهای دریافتی مربوط به  سیگنال

رود که سطوح دامنه دریافتی در دو چندحالته باشند، انتظار می

 حالت تفاوت چندانی نداشته باشند.

 

رادار مجزا  0ی مختلف در مرور مربوط به ها دامنه(. 2شكل )

 [20]مرجع 

 

ی دو خوشه حاصل از تفکیک ها دامنهمقایسه میانگین  رو نیازا

یکی از  تواند یمدرون پالسی در یک بازه مشخص زمانی 

رابطه  توان یممعیارهای بررسی شباهت باشد. برای امتیاز تشابه، 

 :کاربردرا به ( 1)

     
   |  ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ |  

√   ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ̅  
 

 (1                                )  

 تر کینزددر دو خوشه به هم  ها دامنههر چه مقادیر متوسط 

 است. تر کینزدباشد، امتیاز تشابه به یک 
 

 مقدار عرض پالس -3-3
 به باتوجه اگر دو نوع مدولاسیون داخلی مربوط به یک رادار باشد،

ملاحظات توان و انرژی برگشتی از هدف و حداکثر برد بدون 

 یکسان باشد. تقریباًرود پهنای باند ویدئو  ابهام، انتظار می

   |  
̅̅ ̅     

̅̅ ̅ |                                               (2)  

 ( نوشت.0صورت رابطه ) توان امتیاز تشابه را به می

               
̅̅ ̅,  

̅̅ ̅                        (3)  

واحد میکروثانیه لحاظ  برحسبکه    در این فرمول مقدار 

ها  شود، برابر است با مقدار اختلاف بین میانگین عرض پالسمی

عرض پالس متغیر و ثابت نیز صدق  در دو رشته پالس که برای

 کند.  می

 

 واریانس عرض پالس -3-0
تر این است که از  توصیف شکل پالس، راحت منظور به

شوند و  گیری می ی اندازهراحت بهی حوزه زمانی که ها کننده فیتوص

توانند به عملکرد رادار مرتبط باشند، استفاده شود. همچنین  می

 مثال عنوان بهها شامل تغییرات این مقادیر ) گیری این اندازه

فرض تغییرات عمدی  با.[20]شوندثباتی عرض پالس( هم می بی

احتمال انتظار داشت  برحسبتوان  ی عرض پالس میرعمدیغیا 

در یک محدوده  تقریباًکه واریانس این تغییرات در دو خوشه 

 :برابر است باامتیاز تشابه برای تغییرات عرض پالس  باشد.

   
   

  ̅̅̅̅
,     α

 
 

   

  ̅̅̅̅
,               (0                           )

        
|   α |

√   
  α 

 
 

 

 

 بررسی تغييرات فرکانسی -3-5
از نوع مدولاسیون داخلی،  نظر صرفدر رادار پرش فرکانسی 

  های دو  رشته پالس برابر واریانس عرض پالس   در این فرمول مقدار 

 .است یموردبررس
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صورت پالس به پالس یا دسته پالس تغییر  به RFفرکانس 

در یک رادار دارای تغییر فرکانس، مقدار  به طور معمولکند.  می

کند.  پرش فرکانس یا دیگر انواع آن در یک بازه محدود تغییر می

ی مختلف، مقادیر ها فرکانسبرای چند رادار در  که یدرحال

در طیف سیگنال گسترده شده است. این نکته  ها فرکانس

تواند وجه تمایز بین یک رادار پرش فرکانسی با چند رادار  می

( 0مجزا در کنار دیگر معیارهای تشابه باشد. با استفاده از فرمول )

 ازیامتباشند،  تر کینزدی دو رشته پالس به هم ها فرکانسهرچه 

انتخاب شده که هرچه شود. این فرمول به نحوی  بیشتر می تشابه

نسبت به مقدار میانگین آنها کمتر باشد، ها  فرکانسمقدار اختلاف 

 امتیاز تشابه بیشتر خواهد شد.

   
      

     |     |        
                          (0)  

 

 امتیاز تشابه در معیار نزدیکی فرکانس. (1جدول )
f1(G) f2(G) S 

20 30 0.11 

15 20 0.22 

2 4 0.33 

2 3 0.48 

8 10 0.53 

4 5 0.57 

9 10 0.62 

14 14.5 0.77 
14 14.2 0.90 

 

 انحراف معيار فرکانس  -3-6
ی ها لامپ خصوص بهبه دلیل ساختار ذاتی تجهیزات فرستنده، 

، تغییرات جزئی یا انحراف ویماکروو کننده تیتقوفرستنده و 

در طول ارسال یک یا چند پالس به دلایل مختلف  RF فرکانس

رابطه  صورت به اریمعمقدار تشابه حاصل از انحراف  وجود دارد.

 :شود یم( محاسبه 1)

   
   

  ̅̅̅̅
,    

   

  ̅̅̅̅
 

       (1           )                                
|   α |

√   
  α 

 
 

                                      

 متوسط PRIتخمين   -3-7
 PRI بر روی توان یمتغییر مدولاسیون بین پالسی  باوجود

متوسط  PRIیعنی در هر رشته پالس مقدار ؛ متوسط حساب کرد

 معمولاًبرای یک بازه مناسب، حساب شده و باهم مقایسه شوند. 

PRI  و      گیری زمان بین اولین ی با اندازهسادگ بهمتوسط

های پالس تخمین  و تقسیم آن بر تعداد بازه     آخرین پالس

 شود: زده می

 (7           )                                        ̅̅ ̅̅ ̅  
     

 
   

 یریگ متوسطبه کمک یک شمارنده در حالت  توان این کار را می

 امتیاز تشابه برابر است با:دوره تناوب انجام داد. 

          ̅̅ ̅̅ ̅        ̅̅ ̅̅ ̅
 ,   ̅̅ ̅̅ ̅

               (8)  

 ی پالسساز فشرده پهنای باند حاصل از -3-8
ی پالس نمایانگر قدرت تفکیک ساز فشردهپهنای باند حاصل از 

در عرض پالس باریک در  تواند یمفاصله است. حداقل برد تفکیک 

ی، ساز فشردهدر یک نوع مدولاسیون درون پالسی تعیین گردد. 

 شود. تقسیم می τزیر پالس با طول  Nبه  Tیک پالس با طول 

برای یک رادار است.  T/τ نسبت تراکم پالسو  τ/1پهنای باند 

ی ساز فشردهوجه تشابهی در پهنای باند حاصل از  رود یمانتظار 

پالس وجود داشته و عرض پالس باریک نیز در دو نوع مدولاسیون 

با آشکارسازی نوع مدولاسیون درون پالسی و تکنیک برابر باشد. 

 .شود یمی پالس این مقدار مشخص ساز فشرده

               ,                               (9)  

 

 پارامترهای مربوط به شكل پالس -0
تر این است که از  توصیف پوش پالس، راحت منظور به

شوند،  گیری می ی اندازهراحت بهی حوزه زمانی که ها کننده فیتوص

های صعود  های معمول، عرض پالس، زمان استفاده گردد. انتخاب

حتی )و فرود و تغییرات عمدی یا غیرعمدی در عرض پالس 

یی مانند زمان صعود و نزول و پارامترها. [20]دامنه پالس( هستند

معیاری برای الحاق دو پالس مربوط به یک  تواند یمشکل پالس 

موارد زیر را  توان یمرادار باشد. با استفاده از اطلاعات پوش پالس، 

 :را بهبود بخشید EPDWاستخراج نموده و 

چولگی ، بیشترین شیب در لبه بالارونده ،لبه بالارونده زمان مدت

واریانس مقادیر لبه  ،بالاروندهکشیدگی لبه  ،بالارونده مقادیر لبه

 بالارونده

 

 ی پوش پالس در گيرنده شنودساز مدل -

زیادی   اعوجاجپالس واقعی دریافتی از رادار در سیستم شنود،  

. مدل کند یمی زمان صعود و نزول را مشکل ریگ اندازهدارد که 

 زیر در نظر گرفته شود: صورت به تواند یمگیرنده  سیگنال در

 

      [       ]    [ (         

          )]                      (01)  

 

مدولاسیون ناخواسته       دامنه سیگنال،  A که ینحو به

مدولاسیون عمدی و      فرکانس،  f0فاز اولیه،    دامنه، 

نویز است.      ی و رعمدیغمدولاسیون ناخواسته یا       

را      در رادارهای مختلف نوع مدولاسیون فرم مربوط به 

نرخ   kکه           مقدار  LFM. برای کند یممشخص 
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     که            مقدار  BPSKچیرپ است. برای 

     ی دیگر ها ونیمدولاس. برای ردیپذ یمرا  1یا  3مقدار 

ی هر رادار با رادار دیگر تفاوت اندکی ها گنالیساست.  تر دهیچیپ

ی در فاز دارند. در این رعمدیغدر پوش پالس و مدولاسیون 

پوش سیگنال استفاده  و مدولاسیون ناخواسته دامنه  ازتحقیق 

 : شود یم
|    |    [       ]                                (11)  

به شکل  باًیتقری دریافتی در گیرنده سیستم شنود ها پالسشکل 

نمونه پوش پالس مربوط به ( چند 0( شباهت دارد. شکل )0)

ی ها پالس پوش( 0). شکل دهد یمرا نشان  کلاس همرادارهای 

 .دهد یمدریافتی از یک رادار واقعی را نشان 

  

 
 ]23[شکل موج پالس دریافتی در گیرنده شنود(. 3شكل )

 
رادار همکلاس مرجع  0مربوط به  پالس شکل موج پوش .(0شكل )

[20] 

 
ی دریافتی در گیرنده شنود از یک رادار ها پالس شکل موج(. 5شكل )

 [20]واقعی مرجع

ی ریاضی به ساز مدلپالس راداری در سیستم شنود با  ساز هیشب

 شده داده شینما( 1) شکلکه در  پردازد یمتولید چند نمونه پالس 

اضافه شده که  ها پالسدر مرحله بعد نویز گوسی به این  .است

 .است شده داده شینما( 7یک نمونه از آن در شکل )

 
رادار  0ی پالس راداری در گیرنده شنود برای ساز مدل(. 6شكل )

 مختلف

 
 ی پالس راداری در گیرنده شنود با نویز گوسیساز مدل(. 7شكل )

 

ی ساز مدلبا  چندحالته( دو پالس مربوط به یک رادار 8شکل )در 

 ی شده است.ساز هیشبریاضی و اضافه کردن نویز گوسی 

 
 چندحالتهی دریافتی از یک رادار ها پالسی شکل ساز هیشب( 8) شكل

 

پالس  رشته کیفوق در  یها یژگیوبا استخراج میانگین 
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زیر تعریف  صورت به، معیارهای شباهت EPDWاز  شده کیتفک

 :شوند یم

 زمان در معیار شباهت -2 ها پالسمعیار شباهت در شکل  -1

معیار  -0پالس،  یدگیشباهت در کشمعیار  -0 پالس صعود

 بیش نیشتریدر ب معیار شباهت -0 پالس یدر چولگ شباهت

 زمان صعود پالس انسیدر وار معیار شباهت -1 زمان صعود
 

 ها پالسشباهت در شكل  معيار -0-1
 ،ساز نوسانمدارات مشابه در ارسال پالس شامل لامپ  به باتوجه

که شکل پالس انتشاری از یک  رود یمو ...، انتظار  کننده تیتقو

به  رو نیازاپوش دامنه داشته باشد.  ازلحاظرادار، وجه تشابهی 

بررسی تشابه شکل پالس در دو خوشه با دو نوع مدولاسیون 

از دو  توان یمیسه شکل پالس . در مقاشود یمداخلی پرداخته 

رشته پالس یک نمونه انتخاب کرده و با بررسی همبستگی تشابه 

دو شکل پالس را تشخیص داد. اگر این درصد زیاد باشد، مربوط 

به یک منبع انتشاری بوده و در غیر این صورت مربوط به دو منبع 

( مقدار همبستگی بین 13( و )9) یها شکل مختلف خواهند بود.

 .دهند یمرا نشان  ها نالگیس

 3.9982دو سیگنال مشابه راداری با همبستگی  (.9شكل )

 

 3.7918 متوسط دو شکل پالس راداری با مقدار همبستگی(. 14شكل )

 زمان صعود و نزول پالس  -0-2
% توان پالس در هنگام 93% و 13زمان صعود، زمان بین نقاط  

% توان پالس در هنگام 13% و 93صعود و زمان فرود زمان بین 

میانگین زمان صعود رشته  تواند یم. زمان صعود پالس استفرود 

ی صعود و نزول پالس ها زمانرود  انتظار می پالس مربوطه باشد.

در دو رشته پالس تقریباً مشابه باشند. برای امتیاز تشابه، درصد 

 امتیاز تشابه برای زمان صعود:. گردد یمتفاضل از یک کسر 

       |  |      ̅ , ̅               (12  )  

واحد میکروثانیه لحاظ  برحسبکه    در این فرمول مقدار 

برابر است با مقدار اختلاف بین میانگین زمان صعود در  شود یم

شود که حاصل  دو رشته پالس. رابطه تشابه به نحوی تعریف می

 عددی بین یک و صفر گردد.

 ضریب کشيدگی -0-3
را حول  ها دادهضریب کشیدگی مقدار پراکندگی و انباشتگی 

. هرچه مقدار پراکندگی در اطراف میانگین دهد یممیانگین نشان 

بیشتر باشد، نمودار دارای کشیدگی و بلندتر بوده و بالعکس 

هرچه مقدار پراکندگی در اطراف میانگین کمتر باشد، نمودار 

دارای پخی خواهد بود. ضریب کشیدگی برای توزیع نرمال برابر 

ز معیاری ا کشیدگیسازی احتمالاتی ضریب  در مدلصفر است. 

 کشیدگی. هر چه مقدار ضریب استمسطح بودن تابع توزیع 

 µ اگر. بیشتر باشد، تغییرات یک مقدار تصادفی بیشتر خواهد بود

 X تصادفی امید ریاضی متغیر E انحراف معیار و σمیانگین و 

 در تعریف پیرسون Kur(X)   کشیدگید، آنگاه ضریب نباش

 :زیر خواهد بود صورت به

         [(
     

 
)
 

]  
  

                         (10 )

       
زیر تعریف  صورت بهمعیار شباهت برای کشیدگی بین دو پالس 

کشیدگی شبیه باشند، معیار شباهت  ازنظراگر دو پالس  .شود یم

 خواهد شد. 1برابر 

      
|         |

√     
      

  

                      (10    )          

  

 چولگی یا ضریب کجی -0-0
به راست یا چپ  ها دادهزمانی که میانگین  ها دادهدر نمودار توزیع 

این توزیع دارای چولگی  که شود یمکشیده شده باشد، گفته 

چقدر به توزیع نرمال  ها دادهکه  دهد یماست. چولگی نشان 

و برای توزیع  0-و  0نزدیک هستند. ضریب چولگی عددی بین 

های آماری نامتقارن، میزان چولگی  در توزیعنرمال برابر صفر و 

زیر  صورت به نورسیپضریب چولگی گشتاوری  .مخالف صفر است

 :شود یمتعریف 

         [(
     

 
)
 

]  
  

                 (10     )     

  
زیر تعریف  صورت بهمعیار شباهت برای چولگی بین دو پالس 
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چولگی شبیه باشند، معیار شباهت  ازنظر. اگر دو پالس شود یم

 خواهد شد. 1برابر 

      
|         |

√     
      

  

                       (11     )         

رادار متفاوت را  13ضریب چولگی و کشیدگی برای ( 11شکل )

 یها پالسبین  توان یممبتنی بر این ویژگی  .دهد یمنشان 

 دریافتی از رادارهای مختلف وجه تمایز ایجاد کرد.

 
 رادار متفاوت 13ضریب چولگی و کشیدگی برای  (.11شكل )

 بيشترین شيب زمان صعود -0-5

از  تواند یمبیشترین شیب زمان صعود پارامتر دیگری است که 

( مشخصه 10( و )12ی )ها شکلشکل پالس استخراج شود. 

پارامترهای کشیدگی و چولگی را برای  برحسببیشترین شیب 

. معیار شباهت برای بیشترین دهد یمرادار مختلف نشان  13

 :شود یم( تعریف 17رابطه ) صورت به شیب زمان صعود

      
|       |

√    
     

  

              (17                      )

چولگی  برحسبمنحنی پراکندگی بیشترین شیب ( 12شكل )           

 رادار متفاوت 13برای 

کشیدگی برای  برحسبمنحنی پراکندگی بیشترین شیب ( 13شكل )

 رادار متفاوت 13

 واریانس زمان صعود پالس -0-6

ها  دهد داده که نشان می است پراکندگی سنجش نوعی  واریانس

ادیر کمتر مقس واریاندر اند.  حول میانگین چگونه پخش شده

تشابه در واریانس  معیارامتیاز  .تر استبه میانگین نزدیک هاداده

مشابه و دو پالس با تفاوت  باًیتقرزمان صعود پالس در دو پالس 

 MATLABافزار  نرمو در ( محاسبه 18) محسوس با رابطه

 ی شده است:ساز هیشب

      
|     |

√   
    

  
                                     (18)  

(، تشابه در واریانس زمان صعود 10و )( 10) یها شکل به باتوجه

 تواند یم رو نیازا( کمتر است. 10شکل )( زیاد و در 10شکل )

 معیاری برای تشابه دو پالس به کار آید. عنوان به

 
در دو تشابه در واریانس زمان صعود پالس  محاسبه امتیاز (.10شكل )

 3.9110مقدار  مشابه با باًیتقرپالس 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%B4%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C
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محاسبه امتیاز تشابه در واریانس زمان صعود پالس در دو (. 15شكل )

 3.0137 با مقدارمتفاوت  باًیتقرپالس 

 

 با سناریوی ورودی LVQآموزش شبكه  -5
ی واقعی و ها دادهی ورودی ترکیبی از ها دادهدر این تحقیق 

ی ها دادهی واقعی از جدول ها داده است. شده یساز هیشبی ها داده

سنتی است.  PDWیک سیستم شنود دریافت شده و شامل 

ی است که از ا افتهی توسعهپارامترهای  شده یساز هیشبی ها داده

ده پالس  (11. شکل )گردد یماستخراج  شده یساز هیشب سیگنال

سیستم شنود را  ساز هیشبمتفاوت راداری دریافت شده توسط 

 معیارهای شباهت جدول آموزش شبکه شامل . دهد.نشان می

صفر و معیارهای  برچسبمتفاوت با  هایرادارهای پالسبین رشته

 1با برچسب  چندحالته ارراد 10 بین دو رشته پالسشباهت 

 است.

و  دهید آموزشی با ناظر بند طبقهبا  LVQابتدا یک شبکه عصبی 

گیری نموده تا  در شرایط جدید خود شبکه تصمیم نیبعدازا

را از میان رادارهای معمول تشخیص دهد.  چندحالتهرادارهای 

تحت آموزش را نشان  LVQشبکه عصبی  ( ساختار17) شکل

رادار مجزا را  23و  چندحالتهرادار  10شرایط ورودی،  .دهد یم

ی ها یژگیو. بردار معیارهای تشابه حاصل از کنند یمی ساز هیشب

راداری که در  پارامترهای کلاسیک و شکل پالساز  استخراج قابل

معیار تشابه و در حدود  10، شامل آمده دست بهدو بخش قبل 

. در فرآیند گردد یمورودی است که به شبکه اعمال  حالت 233

درصد  23داده آموزش،  عنوان به ها دادهاز  درصد 73آموزش، 

در نظر  دیتائداده  عنوان بهدرصد  13داده تست و  عنوان به

را  ها دادهی بند طبقه( ماتریس ابهام 18شکل ). است شده گرفته

. در این دهد یمانجام شده، نشان  LVQکه با شبکه عصبی 

 درصد انجام شده است. %90ی با دقتی بیش از بند طبقهحالت 

 

پالس متفاوت راداری دریافت شده توسط  13نمایش  (.16شكل )

 سیستم شنود ساز هیشب

 معیارهای شباهت حاصل از پارامترهایبا  فوقشبکه سپس 

درصد را نشان  89.0و خروجی دقت  شده داده آموزشکلاسیک 

ها دقت تفکیک و افزایش ویژگی یازا به نی؛ بنابرادهد یم

درصد  90.7و به  افتهی شیافزا چندحالتهشناسایی رادارهای 

به یک شبکه عصبی  ها دادهرسیده است. به همین ترتیب 

اعمال شده و مطابق جدول  هیلا تکچندلایه و شبکه پرسپترون 

 PDWبا معیارهای تشابه حاصل از ی بند طبقه( دقت 2)

 است. افتهی شیافزا افتهی توسعه

از  معیارهای حاصلی رادارها با بند طبقهدقت   یمنحن( 19شکل )

معیارهای حاصل از پارامترهای و  افتهی توسعهی ها یژگیو

 SNR مشابه که در LVQبرای دو شبکه عصبی را  کلاسیک

 یساز هیشبنتایج  .دهد یم، نشان اند دهید آموزش dB 3.0 برابر

 یها یژگیومعیارهای حاصل از ی با بند طبقه دردقت بالاتری را 

( که با رگرسیون 23در شکل ). دهد یمنشان  افتهی توسعه

 است. ترواضح، نتایج ( به دست آمده19ی شکل )ها یمنحن

 
 تحت آموزش LVQشبکه عصبی  ساختار .(17) شكل
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 LVQی با شبکه عصبی بند طبقهماتریس ابهام نتایج (. 18شكل )

 

ی در هر بند طبقهدقت  ها یژگیوجدول مقایسه: با توسعه (. 2جدول )

 .ابدی یمی عصبی افزایش ها شبکهیک از 

ی با بند طبقهنتيجه 

ی ها یژگیو

 افتهی توسعه

ی با بند طبقهنتيجه 

 یاستخراجی ها یژگیو

 ی کلاسيکها دادهاز 

 

 نوع شبكه

شبکه عصبی  درصد 89.0 درصد 90.7
LVQ 

 شبکه پیش رو درصد 80.0 درصد 93

 هیچندلاشبکه  درصد 80.0 درصد 98.9

 

 

معیارهای تشابه ی رادارها با بند طبقهی دقت ها یمنحن(. 19شكل )

 پارامترهای معیارهای تشابه حاصل ازو  افتهی توسعهی ها یژگیوحاصل از 

 های مختلف SNRکلاسیک در 

 
ی رادارها با معیارهای تشابه بند طبقهی دقت ها یمنحن .(24شكل )

پارامترهای  و معیارهای تشابه حاصل از افتهی توسعهی ها یژگیوحاصل از 

 با انجام رگرسیون کلاسیک

 یپردازش ثانو) یشنهادیپروش  با مشابهتحقیق  که نیا به باتوجه

( یدرون پالس ونیبا مدولاس شده کیتفک یها پالسرشته  یبر رو

 و]8[ی مانند ست. مقالاتنی ریپذ امکان یکم مقایسه انجام نشده،

 ونیمدولاسپالس با استخراج ویژگی از  کیبه تفک صرفاً]10[

 ونیمدولاس رییبا تغ یدر خصوص رادارهاپرداخته و  یدرون پالس

بدون ورود ]11[مانند  یدارند. مقالات یضعف اساس یدرون پالس

رادارهای با پارامتر  خصوص در یدرون پالس ونیمدولاسبه بحث 

 یها ستمیس دامنه در یخاص مانند ثبات نسب طیدر شرامتغیر 

 رییتغ چندحالته بارادار در تشخیص  و نموده قیتحق ییهوا

 کارایی ندارند. یدرون پالس ونیمدولاس

 یريگ جهينت -6

تحقیق یک چارچوب مناسب برای تشخیص رادارهای  نیا در

چندحالته با قابلیت تغییر مدولاسیون درون پیشنهاد شده است. 

بر  شده کیتفکی ها پالساین روش شامل پردازش تکمیلی رشته 

معیارهای تشابه از  استخراج بامدولاسیون درون پالسی  مبنای

با  معیارهای تشابه است. افتهی توسعهپالس  کننده فیتوصکلمات 

بررسی شباهت بین دو  راداری جهت زکنندهیمتمای ها یژگیو

ی ها دادهورودی ترکیبی از  . دادهگردد یم حاسبهرشته پالس م

ی ها یژگیو وواقعی یک سیستم شنود با پارامترهای سنتی 

 ساز هیشبمربوط به شکل پالس است که توسط یک  افتهی توسعه

معیار تشابه و در  10شامل  دادهجدول  درنهایت. شود یمفراهم 

و متمایز به یک  چندحالتهحالت ورودی از رادارهای  233حدود 

 اعمال شده و پس از آموزش شبکه در LVQشبکه عصبی 

خواهند  صیتشخ قابل دحالتهچنعملیاتی جدید، رادارهای  شرایط

ی با بند طبقهدقت بالاتری را برای  یساز هیشببود. نتایج 

معیارهای نسبت به  افتهی توسعه یها یژگیومعیارهای حاصل از 



                                                                           و همکاران محمدجواد قلندری ؛رفته درهمی ها پالسبر اساس معيارهای تشابه در حضور  چندحالتهتشخيص رادارهای    

131 

 

مختلف نشان  یهاSNR درکلاسیک پارامترهای از  حاصل

 تیباقابلچندحالته  یمشابه، تنها رادارها قاتیدر تحق .دهد یم

 یشنهادیبا روش پ یشده ول یبررس PRIفرکانس و  رییتغ

نوع  رییانواع پارامترها به همراه تغ رییتغ تیبا قابل یرادارها

 ق،یتحق ینوآور هستند. صیتشخ قابل ،یدرون پالس ونیمدولاس

تشابه  یارهایمع دهیو ا زکنندهیمتما یها یژگیو توسعه و فیتعر

 چندحالته است. یرادارها صیتشخ یبرا
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Abstract  

Due to developments of radars in changing parameters, pulse separation methods in ELINT systems have relied on 

intra-pulse modulation instead of analyzing common pulse description words. Number of radars in this method, may be 

estimated incorrectly because a modern radar with the ability in changing intra-pulse modulation type may be detected 

as multiple radars.The purpose of this paper is to detect multi-mode radars with various types of internal modulation in 

a dense radar environment. The proposed’solution is to add multi-mode radars detection to the existing pulse 

separation methods. In this method, by extracting the distinguishing features of each radar, similarity criteria of each 

feature are calculated to examine the similarity between the two pulse streams. Input data are features that  extract of  

real data of a ELINT system with traditional parameters and developed parameters related to the pulse shape provided 

by a simulator. The dataset is then used to train a LVQ neural network to discriminate between different and multi-

mode radars. After training the network, in the new operating conditions, a multi-mode radar’s pulse streams is 

classified as a single radar.The simulation results show a higher accuracy for classification with the similarity criteria 

of developed features than the criteria extracted of  classical data at different SNRs. Also, the increase in classification 

accuracy in single-layer perceptron and multi-layer neural network at SNR equal to 0.5 dB has been shown. In similar 

articles, only multi-mode radars with the ability to change frequency and PRI have been investigated, but with the 

proposed method, radars with the ability to change several parameters along with the type of intra-pulse modulation 

can be identyfied.The innovation of the article is the development of distinguishing features and the idea of similarity 

criteria for the detection of multi-mode radars. 
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