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  بلوك دياگرام كلي سيستم شناسايي رادار - 1شكل 
  

  

هـاي قبلـي و تـا     بنابراين لازم بود الگوريتمي بومي كـه داراي مزايـاي تكنيـك   
. شـود  كه در ادامه به آن پرداخته مـي  ديدرگ ميحدودي رفع نقايص آنها باشد ارائه 
ي بر ي رادار الگوريتمي مبتني شناسايها سيستمدر اين مقاله براي بخش پردازشگر 

  . دشو ميهاي عصبي و مباحث آماري ارائه  شبكه
بـه   3ي هيسترزيس و مينمم ماكزيمم، بخـش  ها روشبه  2در ادامه در بخش 

 هاي عصبي با تابع پايه شعاعي شبكهو  (SOFM)عصبي خود سازمانده ي ها شبكه

(RBF) ي شناسـايي  هـا  سيسـتم به الگوريتم پيشنهادي براي پردازشـگر   4، بخش
پرداختـه  ي گيـر  نتيجـه بـه   6به ارزيابي روش پيشـنهادي و بخـش    5ش رادار، بخ

  .شود مي
  
   روش هيسترزيس و روش مينيمم ماكزيمم -2
  

  روش هيسترزيس) الف
  

اگـر سـيگنال   . دباش ـ ميبالا و پائين   اين روش مبتني بر استفاده از دو سطح آستانه
نشـانگر شـروع پـالس و     از سطح آستانه بالايي بيشتر شد) سيگنال ويدئو(دريافتي 

بـراي  . هنگامي كه از سطح آستانه پاييني كمتر شد نشانة انتهاي پالس خواهد بـود 
تر خروجـي ويـدئوي سيسـتم     فهم بهتر مسئله و البته نزديك شدن به حالت واقعي

در اين صورت . دشو ميگرفته  در نظر) A/Dتوسط يك (برداري شده  بصورت نمونه
  .دشو ميدو قانون زير تعيين  سطح آستانة نمونة بعدي از

    بـالايي   اگر نمونة بعدي بزرگتر از سـطح آسـتانة)
HT (    بـود، آنگـاه سـطح

(اش  آستانه به مقدار پائيني
LT (يابد تغيير مي.   

   اگر نمونة بعدي كوچكتر از سطح آستانة پـائيني) 
LT (    بـود، آنگـاه سـطح

(اش  آستانه به مقدار بالايي
HT (يابد تغيير مي . 

اي كه در دو قانون فوق وجود دارد نحوة تعيين  نكته
HT  و

LTبدين . باشد مي
معلوم باشد و  TSمنظور بايد سطح آستانه اوليه 

LT  و
HT     با توجـه بـه تغييـرات

  .نويز تعيين شوند
  
)1    (               

                                                             2
HL

S

TT
T


  

  
باشـد،   4باشد و تغييرات نويز در حدود  16بعنوان مثال اگر سطح آستانه اوليه 

  :  ]10[دو سطح سطح آستانه برابر خواهند بود با 
  
)2(                                                                              

12416

20416




L

H

T

T  
    

   روش مينيمم ماكزيمم) ب
  

مينيمم ماكزيمم مبتني بر استفاده از يـك سـطح آسـتانه در طـول هـر      روش 
هـاي مسـاوي    د در ايـن روش ابتـدا سـيگنال بـه بخـش     باش مياز سيگنال  1بخش
سـپس  . دگـرد  مـي   تقسـيم  Nهايي با طـول   بندي شده و  هر بخش به فريم تقسيم

هـاي بدسـت آمـده     يم را بدسـت آورده و بـين مـاكزيمم   حداكثر دامنـه در هـر فـر   
نيمم بدست آمده سطح نـويز را تخمـين    در واقع مي. آيد گيري به عمل مي نيمم مي

. گـردد  بي بالاتر از سطح مذكور انتخاب مي دي Mزده و سطح آستانه تطبيقي برابر  
در ايـن الگـوريتم ، طـول     .نشان داده شده اسـت  2الگوريتم روش مذكور در شكل 

تكرار پالس ها كوچكتر باشد تـا عمـل    بايد از حداقل فاصلة زماني (N)زماني فريم 
  :ها در هر بخش زماني بدرستي صورت گيرد، بنابراين نيمم ماكزيمم يافتن مي

  
 )3 (                      

maxmax
min

1
.

PRF

f
N

PRFf

N
PRINT S

S
s   

  
 =Tsبرداري و  فركانس نمونه fsكه در آن 

ଵ

୤ୱ 
ضمنا بمنظـور تخمـين   . دباش مي 

. الامكان بزرگ در نظر گرفتـه شـود   ها حتي طول فريمبهتر و دقيقتر توان نويز بايد 
  .بنابراين بايد بين دو شرط مذكور يك نوع مصالحه صورت گيرد

  
  RBFو  SOFM عصبي يها شبكه -3
  

    SOFMعصبي شبكه) الف
  

يي با ويژگي خودسازمانده هستند و معمـولا بـا   ها شبكه SOFMي عصبي ها شبكه
ي هـا  شـبكه يا هاي ويژگي خود سازمانده  نگاشتسازمانده يا ي خودها شبكه هاي نام

تواند  ي عصبي خود سازمانده ميها شبكهآموزش . ندشو مينيز بيان عصبي كوهونن 
هاي متداخل چون تعداد  براي جداسازي رشته پالس. رت باشدبا نظارت يا بدون نظا

معمـاري  . گـردد بايـد از آمـوزش بـدون نظـارت اسـتفاده       ها معلوم نيست خروجي
ي هـا  شـبكه اين شبكه شبيه . نشان داده شده است 3شكل در  SOFMي ها شبكه

سـت كـه در اينجـا از بايـاس اسـتفاده      ا  ايـن در باشـد و تنهـا فـرق آن     رقابتي مـي 
   .گردد ينم

 .هايي از بردارهاي مشابه ورودي را تشـخيص دهنـد   قادرند تا گروه ها شبكهاين 
هـاي همسـايه نيـز     هـاي ورودي نـورون  بنـدي بردار  علاوه بر دسـته  ها شبكهاين  در

در ابتدا  SOFMشبكه در . ددهن ميهاي مجاور از فضاي ورودي را تشخيص  قسمت
سـپس الگوهـاي ورودي بـه شـبكه داده     ب شـده و  بصورت تصـادفي انتخـا   ها وزن
به مختصات مربـوط   ها وزناي مرتب كند كه  آنگاه شبكه بايد خود را بگونه. دشو مي

 گيرنده اپراتور جداسازي پالس و شناسايي رادار آنالايزر پالس آشكار ساز پالس

 آرشيو اطلاعات راداري

 ESMو ELINTبخش پردازشگر 
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در ايـن شـبكه   . شوند و مكان عنصر متناظر با مكانش در سيستم مختصـات باشـد  
. دشو ميهايشان و با استفاده از تابع فاصله محاسبه  از روي مكان ها نرونفاصله بين 

استفاده است اما اغلب از فاصله اقليدسـي   براي اين منظور چندين تابع فاصله قابل
  .]22، 18، 15[ استزير  صورتب SOFM الگوريتم .دشو مي استفاده
  و پارامترها ها وزنمقداردهي اوليه 

 4 بصـورت رابطـه  ي ورودي با اعداد تصادفي كوچـك  ها نرونبراي همه  ها وزن
  .ندشو ميمقداردهي اوليه 

 
 W୨ሺ0ሻ ൌ ሾ W୨ଵሺ0ሻ     W୨ଶሺ0ሻ …  W୨୬ሺ0ሻሿ                                       )4(  

  
 .دشو ميتنظيم  آموزش از نيز قبلهمسايگي  نرخ يادگيري اوليه و شعاع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  گيري ماكزيمم -نيمم فلوچارت روش مي - 2شكل 
  

  
  

  SOFMمعماري شبكه عصبي  - 3 شكل
  

 انتخاب نرون نگاشت دهنده 

بـا  W୨ሺtሻ  دهنـده  با بـردار اوليـه نـرون نگاشـت     x(t)الگوي ورودي  tدر زمان 
ฮxሺtሻاقليدسـي  استفاده از فاصله െ  W୨ሺtሻฮ    كـه در آن   دشـو  مـي مقايسـهx(t) 

  .است 5 رابطهبصورت 

  
)5( x(t)=[  xଵሺtሻ  xଶሺtሻ …  x୬ሺtሻ]                                                           
  

  .دارد فاصله اقليدسي را كه كمترين ) (Jبهترين نرون 
  :شود انتخاب مي 6طبق رابطه 

  
)6(                                J=arg min{ ฮxሺtሻ െ  W୨ሺtሻฮሽ  , j ൌ 1,2, … , n  
  

 ها وزنسازي  بهينه 

در   Nୡ يي كـه تـا فاصـله   هـا  نـرون مركـز همسـايگي و    Jنـرون  بعد از اينكـه  
ي هـا  نـرون و  Jي نـرون  هـا  وزن .مشخص شـدند  همسايگي نرون مركزي قرار دارند

  . گردد تنظيم مي 7رابطه همسايه با آن مطابق با 
 

 W୨ሺt ൅ 1ሻ= W୨ሺtሻ + k[x(t) -  W୨ሺtሻ] yሺtሻ                                       )7(  

  
ي ساير ها وزندر اين حالت  .مي باشد tدر لحظه  خروجي نرون y(t)كه در آن 

گيري در مورد اندازه تصميم. كنند ير نميتغي ها نرون
 Nୡ  وk  ست ا و لازممهم است

  .دو با زمان كاهش پيدا كنند هر
  

 همگرايي نهايي 

در طـي مرحلـه   . يابـد  بهبـود مـي   ها وزندقت  kو  ୡܰ در اين مرحله با كاهش
در يـك  ୡܰ   كاهش يابد در حالي كـه   0تا 01/0 ممكن است از kهمگرايي نهايي 

ممكن است چنـدين برابـر بيشـتر از     نظراين مرحله بسته به دقت مورد. اندباقي بم
   .بطول انجامد قبلمرحله 

  
   RBFشبكه) ب
  

سـازي پايـه    با توابع فعـال  دو لايه هايي شبكه RBFهاي عصبي مصنوعي شبكه
تفـاوت پـردازش سـيگنال    بـراي كاربردهـاي م   محققينشعاعي هستند، كه توسط 

كه بـه فاصـله    استيك تابع چند بعدي ) RBF(تابع پايه شعاعي  .اند پيشنهاد شده
توابـع پايـه غيـر      RBFهاي  در شبكه. بردار مركزي بستگي داردبردار ورودي و  بين

ضـلعي  هاي مختلف، تابع گوسي، تابع چندضلعي، تابع چند توانند به شكل خطي مي
   .باشند (Cauchy)معكوس و تابع كاوچي 

هـاي   هشـبك  شـود كـه بـه    ب از تابع گوسي استفاده مياغل در كاربردهاي عملي
هـاي عصـبي    سـاختار كلـي شـبكه    .مشـهور اسـت   (GRBF) گوسي RBFعصبي 

اين شبكه داراي سرعت آمـوزش    .ه شده استنشان داد 4شكل  در  RBFمصنوعي
دو نـوع مختلـف از   . بالا بوده و براي كاربردهاي پـردازش بلادرنـگ مناسـب اسـت    

) PNN(ي احتمـالي  هـا  شـبكه و ) GRNN(ي رگرسيون ها شبكه RBFي ها شبكه
در مسائل  PNNي ها شبكهاغلب در تخمين توابع و  GRNNي ها شبكهاز . هستند
  .شود بندي استفاده مي دسته

د، لايـه  شـو  مـي  زماني كه بردار ورودي به شبكه اعمال PNNدر شبكه عصبي 
و به اين ترتيـب   .كند هاي آموزشي محاسبه مي را از ورودياول فاصله بردار ورودي 

آورد كه عناصر آن تعيين كننـده ميـزان فاصـله بـين ورودي و      يفراهم م برداري را
خروجــي لايــه اول بــرداري از لايــه دوم بــا اســتفاده از . ورودي آموزشــي هســتند

در نهايـت تـابع انتقـال رقـابتي      . كنـد  ا را بعنوان خروجي شبكه توليد ميه احتمال
كند، و  ها انتخاب مي ها را از بردار احتمال در لايه دوم حداكثر مقدار احتمالموجود 

 نمايـد  ها خروجـي صـفر توليـد مـي     خروجي يك و به ازاي بقيه احتمال به ازاي آن
]19 ،22[.  
  

 شروع

 انتخاب فريم زماني

 هاي مساويبندي سيگنال به بخش تقسيم

و يافتن  Nهاي با طول تقسيم هر بخش به فريم
 حداكثر دامنه هر فريم

هاي پيدا شده بعنوان سطح نويز  يافتن حداقل ماكزيمم دامنه
 دي بي بالاتر از آن بعنوان سطح ترشلد Mو 

آيا به انتهاي فريم 
 زماني رسيده 

 پايان

 بله

  خير
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  RBFمعماري شبكه عصبي  - 4شكل 
  
ي ها سيستمپيشنهادي براي پردازشگر الگوريتم  -4

  شناسايي رادار
  

هاي سـيگنال ورودي   ه دليل معلوم نبودن مشخصهي شناسائي رادار بها سيستمدر 
 ].9[ ي وفقي اسـتفاده نمـود  ها روشتوان از  نمي ها پالسدريافتي براي آشكارسازي 

ي هـا  سيسـتم افزار مطلب براي دو روش مطرح در  هاي انجام شده با نرم سازي شبيه
ــائي رادار  ــاكزيمم (شناس ــيمم م ــترزيس و مين ــي) هيس ــان م ــه روش  نش ــد ك ده

به نتخاب سطح نويز و روش مينيمم ماكزيمم هيسترزيس به دليل وابستگي آن به ا
. هاي با چگالي پالس بالا كارائي مناسبي ندارند دليل عدم عملكرد صحيح در محيط

از روش تركيبـي هيسـترزيس و    هـا  پالسي آشكارسازدر الگوريتم پيشنهادي براي 
و شناسـايي   هـا  پـالس سـازي  ضمنا بـراي جدا . استفاده شده است مينيمم ماكزيمم

   .گردد استفاده مي RBFو  SOFMا از دو شبكه عصبي راداره
ليل داشتن دقت بالا ه دب SOFMشبكه  ،ي عصبيها شبكهاز بين انواع مختلف 
بدليل زمان طراحي كمتر،  RBFشد و شبكه عصبي  انتخاب براي مسئله جداسازي

توليد مرزهاي تصـميم بهتـر بـراي شناسـايي     رفتار موثرتر و بالاي آموزش، سرعت 
از بين پارامترهاي پالس دو پارامتر زاويه . ]22، 19، 18، 15[ رادارها انتخاب گرديد

م آنهـا بهتـرين پـارامتر بـراي     بدليل تغييـرات ك ـ ) PA(و دامنه پالس) AOA(ورود
بدليل سرعت تغييرات كم آن نسبت به سرعت  AOAپارامتر . باشد بندي مي خوشه

ي مجـاور بـراي ايـن    هـا  پـالس چيز در نيز بعلت تغييرات نـا  PAپردازش و پارامتر 
  . ]14، 13، 10[ موضوع انتخاب گرديد

ي شناسايي رادار را ها سيستمالگوريتم پيشنهادي براي بخش پردازش  5 شكل
بيان شـده   1پارامترهاي استفاده شده در الگوريتم مذكور در جدول . دهد نشان مي

  .است
يم زمـاني از سـيگنال   نشان داده شده اسـت ابتـدا فـر    5همانطور كه در شكل 

هاي  توسط اپراتور و با توجه به محيط مقدار اين فريم زماني. گردد ويدئو انتخاب مي
از دو قانون زيـر تبعيـت   تخمين سطح آستانة نمونه . دشو مي راداري عملي انتخاب

  : كند مي
 بالايي آستانة سطح از بزرگتر نمونة اگر )HT (آستانه بـه  ، آنگاه سطح بود

  . يابد تغيير مي) LT(اش  مقدار پائيني
بود، آنگـاه سـطح آسـتانه بـه     ) LT (اگر نمونة كوچكتر از سطح آستانة پائيني 

  . يابد تغيير مي) HT(اش  مقدار بالايي
HT،LTتخمين دقيق مقادير  در بالا بـردن دقـت روش هيسـترزيس     sTو   

اين مقادير وابسته به قدرت نويز است كـه در ايـن الگـوريتم ايـن     . بسيار مهم است
مقادير با اعمال روش مينيمم مـاكزيمم روي سـيگنال ويـدئو ورودي تخمـين زده     

بدين صـورت اسـت كـه     Th)0(يا  sTنحوة تخمين سطح آستانه اولية(د شو مي

 Mابتدا قدرت نويز سيگنال ويدئو دريافتي محاسبه شده و سپس مقدار آن بعـلاوه  
ــي  ــيدي ب ــو م ــي    ). دش ــاي عمل ــالس در راداره ــرض پ ــداقل ع ــه ح ــا ك از آنج

nsPW 50min  ح آسـتانه معـادل   هاي بالاي سـط  باشد لذا طول زماني نمونه مي
ss fnsj  در رادارهاي  2 و از آنجا كه حداقل فاصلة دو پالس متوالي. است 50

هـاي زيـر سـطح آسـتانه معـادل       است لذا طـول زمـاني نمونـه    500nsعملي برابر 
sn fnsj     .است )500(

براي جداسـازي، ابتـدا رشـته پـالس متـداخل       5در الگوريتم پيشنهادي شكل 
 AOAاين شبكه مطابق پـارامتر  . گردد اعمال مي SOFMدريافتي به شبكه عصبي 

فاصله اقليدسي بين الگوي   SOFMدر شبكه عصبي. نمايد بندي مي اقدام به خوشه
  .آيد بدست مي 8از رابطه ) w୩(ام kي سلول ها وزنو ) x୧(ام iورودي 

  
 d୩୨ ൌ |x୧ െ w୩|                                                                              )8(  

  
 ورودي بـه  نرون آن آنگاه باشد بيشتر ξ اگر اين فاصله براي يك نرون از مقدار

. گـردد  محاسـبه  ورودي الگـوي  از بعـدي  نرون يها وزن فاصله بايد و نبوده نزديك
براي پارامتر . شود ده ميكه كمترين فاصله را با الگوي ورودي داشته باشد برن رونين

AOA  باشد مي 9فاصله اقليدسي طبق رابطه.  
  

d୩୨  = |AOA୧ െ w୩|                                                                         )9(  
  

اساس ي متداخل برها پالسدر جداسازي  ξمقدار ها نشان داد كه  نتايج بررسي
بعـد از آمـوزش شـبكه عصـبي،      9طبق رابطـه  . باشد مي 06/2برابر  AOAپارامتر 

i امين پالس دريافتي درk تفامين سلول قرار خواهد گر.  
آنهـا   AOAحال براي تشخيص رادارهاي نزديك بهم كه ممكن است تغييرات 

قرار گيرد، دوبـاره عمـل   ي آنها در يك خوشه ها پالسبه اندازه اي كوچك باشد كه 
انجـام   PAهاي قبلـي بـا توجـه بـه پـارامتر       ي خوشهها پالسجداسازي روي رشته 

گردد كـه هـر    استخراج مي ها پالسدر انتهاي اين بخش تعدادي خوشه از . دگير مي
 ها پالسبندي  بعد از عمل خوشه. ادار خواهد بودكدام از آنها معمولا مربوط به يك ر

بـراي شناسـايي   . دشـو  ميمحاسبه  PDWي پالس در هر خوشه كمك پارامترهاه ب
گردد و اين شبكه بعد از آموزش اقـدام   اعمال مي RBFبه شبكه  PDWهر خوشه 

  .]21، 18، 15[ نمايد به شناسايي رادار مربوط به هر خوشه مي
پارامترهـاي اسـتخراج شـده از     توان هـر كـدام از   مي RBFبراي آموش شبكه 

بـا   RFو  PW ،AOAبكمـك سـه پـارامتر    بعنوان نمونه . ها را استفاده كرد خوشه
بـه شـبكه   را مختلـف  رادار  N تـوان  مـي  10بصورت رابطـه   تعريف ماتريس ورودي

RBF آموزش داد .  
  

ܲ ൌ ൥
RF1    RF2  …   RFN
PW1   PW2 …  PWN

AOA1   AOA2 …  AOAN 
൩                                                           )10(  

  
خيلي  PWخيلي بزرگ و اعداد مربوط به  RFبا توجه به اينكه اعداد مربوط به 

بـين صـفر تـا يـك     تـر شـبكه بايـد آنهـا را      براي آموزش راحتكوچك هستند، لذا 
  .نمودنرماليزه 

تـوان   مينيز رادار متفاوت از همديگر باشند آنگاه ماتريس هدف را  Nحال اگر 
  :نوشت 11ابطه ر صورتبه 
  

T=[1  2  3  4 ……..N]                                                                   )11(  
  

را آموزش داده و نـوع  توان شبكه  مي داشتن ماتريس ورودي و ماتريس هدفبا 
  .]22، 16  [كننده را شناسايي نمود رادار تشعشع
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  الگوريتم پيشنهاديپارامترهاي مورد استفاده در  - 1جدول 
  

  توصيف  پارامتر

inY 
  سيگنال خروجي ويدئو

)(iYin i  امين نمونه از سيگنالinY برداري شده نمونه  

sf برداري  فركانس نمونهA/D  

)(iTh  آستانه نمونة iام  

nj  هاي زير سطح آستانه طول زماني نمونه  

Sigma   انحراف معيار استاندارد نويز(ورودي  نويزقدرت جذر(  

sj هاي بالاي سطح آستانه طول زماني نمونه  

AOA زاويه ورود پالس  

PA  دامنه پالس  

M  اساس پارامتر ها بر تعداد خوشهAOA 

M   اساس پارامتر ها بر خوشهتعدادPA  در هر خوشهi 

Aj   ي خوشه ها پالسدامنهi 

  اساس دامنه پالسدقت جداسازي بر   ߜ

dkj  فاصله اقليدسي بين زاويه ورود پالسi  ي نرون ها وزنازk ) خوشهk(  

PDW كننده پالس كلمه توصيف  

wk  وزن نرونk  كه نمايانگر خوشهk باشد مي.  

 

  ارزيابي الگوريتم پيشنهادي  -5
  

  ي الگوريتم پيشنهاديآشكارسازخش ب) الف
  

افـزار مطلـب    اري در الگـوريتم پيشـنهادي بـا نـرم    ي رادها پالسي آشكارسازبخش 
ضمنا يك سيمولاتور محيط راداري كـه قـادر بـه توليـد سـيگنال      . سازي شد شبيه

ي الگـوريتم  هـاي ورود  باشد تهيه گرديد كه سيگنال نوع رادار مختلف مي 40ويدئو 
، ]11[سـازي صـورت گرفتـه مطـابق مرجـع       در شبيه. نمايد پيشنهادي را توليد مي

dBM 14 همانطور كه در الگوريتم پيشنهادي بيـان شـد   . انتخاب گرديده است
با روش مينيمم ماكزيمم صورت ) Sigma(تخمين سطح نويز يا انحراف معيار نويز 

هاي مختلف راداري اعمال گرديد كـه بـه    يتم پيشنهادي روي محيطالگور. دگير مي
دليل حجم زياد آنها درج آنها در مقاله ميسـر نبـوده و بـراي نشـان دادن عملكـرد      

محـيط  ايـن چهـار   . دشو ميبسنده اعمال روي چهار محيط راداري زير الگوريتم به
  :عبارتند از

  

  رادار از نوع فاصله تكرار پالس ثابت: 1محيط 
  ر از نوع فاصله تكرار پالس استگررادا: 2محيط 
  از نوع فاصله تكرار پالس تركيبي رادار: 3محيط 
  رادار از نوع موج پيوسته : 4محيط 
هاي ويدئو چهار نوع محيط راداري مـذكور و مقـادير تخمـين     سيگنال 6  شكل

در همـانطور كـه   . دهد زده شده سطح آستانه با روش مينيمم ماكزيمم را نشان مي

اين فريم به . ميلي ثانيه انتخاب شده است 3د طول پنجره زماني شو ميشكل ديده 
هاي هر  تعداد نمونه. دشو ميفريم تقسيم  400سه بخش مساوي و هر بخش آن به 

  . انتخاب گرديده است 100فريم 
هـاي آمـاري نتـايج بدسـت آمـده از       توجه است مقادير مذكور با بررسي شايان

. هـاي مختلـف راداري حاصـل گرديدنـد     پيشـنهادي روي محـيط  عمال الگـوريتم  ا
 3 مجموعا( ي هر بخش يك سطح آستانه د براشو ميديده  6 همانطور كه در شكل

ي آشكارسازنحوه  7 شكل. دشو ميها تخمين زده  هاي فريم با توجه به نمونه) سطح
. هـد د با الگـوريتم پيشـنهادي را نشـان مـي     6ي راداري چهار محيط شكل ها پالس

 STد الگوريتم پيشنهادي از سه سطح آستانه شو ميهمانطور كه در اين شكل ديده 
 ،HT  وLT هـاي   لازم به توضيح اسـت  ايـن روش در پنجـره   . استفاده نموده است

300μs اي اعمال شده است .  
هـاي   بدان علـت اسـت كـه محـدودة تغييـرات مشخصـه       300μsانتخاب عدد 

  :استزير ادارهاي عملي بصورت ي پالسي در رها سيگنال
  

                                                                

MHzHzPRF

dBmdBmPA

nsnsPW

1~100:

,5~60:

,250~50:


  

  
 شـده و  بعنوان سيگنال مـوج پيوسـته شـناخته     PW>250 μsعبارت ديگر ه ب

 μs 250در نتيجه عرض پنجـرة اعمـال سـطح آسـتانه بايـد از     . نيستديگر پالسي 
بـا توجـه بـه ايـن     . لحاظ شـده اسـت   μs 300بزرگتر باشد كه در اينجا اين عرض 

مشخص است بعد از اتمام هر پنجره بطور اختياري  5موضوع همانطور كه از شكل 
وجود دارد كـه مقـدار   البته اين امكان نيز . (دگرد مي سطح آستانه به مقدار اوليه بر

ابتدايي سطح آستانه هر پنجره برابر مقدار انتهايي سطح آستانه پنجرة قبل انتخاب 
شود ولي به هر حال در صورت انتخاب مناسب سطح آستانه اوليه تفاوت عملكردي 

ها عملكـرد دو روش بـه ازاي    سازي با استفاده از اين شبيه.) بين اين دو وجود ندارد
هـاي هـر ورودي    ، استگر، متداخل و موج پيوسته و تغيير مشخصههاي ثابت ورودي

)PRF ،PW  وPA( مورد ارزيابي قرار گرفت .  
كـه  (ملاك ارزيابي بـرآورد احتمـال آشكارسـازي و احتمـال خطـاي سـيگنال       

ادي با روش مينـيمم  براي مقايسه روش پيشنه. بوده است) است FARمتناسب با 
هاي راداري  ساز مطلب روي محيط يستم شبيههاي آماري توسط س ماكزيمم بررسي

هـاي   با توجه به بررسي. آمده است  2مختلف انجام شد كه نتايج حاصله در جدول 
درصـد و   99ي آشكارسـاز صورت گر فتـه روي رادارهـاي موجـود عملـي احتمـال      

610 ل خطااحتما  ي هـا  پـيش فـرض   لازم به ذكر اسـت . نظر قرار گرفته استمد
  .بيان گرديده است 3و روش در جدول سازي د مورد استفاده در شبيه

هـاي پالسـي    دهد كه روش پيشـنهادي بـه ازاي ورودي   نتايج مذكور نشان مي 
هاي هـر ورودي   و موج پيوسته و نيز تغيير وسيع مشخصه) ثابت، استگر و متداخل(
)PRF،  PWو PA ( هاي ذكر  محدودهداراي عملكرد بسيار خوبي است بطوريكه در

درصد و احتمال خطا در حدود  99احتمال آشكارسازي بيشتر از  2 شده در جدول
610  هاي ذكر شده تقريبي است بطوريكه مـثلاً   البته محدوده. (حاصل شده است

-:PRF=100Hz،PW=50ns،PAدر رشته پالس با فاصـله تكـرار پـالس ثابـت در     

51~ +5dBm شــد ولــي در  توانــد با مــيPRF=100Hz ،PW=100μs،PA:-

50dBm~ +5dBm تواند باشد مي .(  
بـراي نـرخ تكـرار پـالس      2با استناد به نتـايج جـدول     ممنيمم ماكزي روش مي

سازي ايـن روش را در   ز مناسب نيست كه اين مسئله پيادهكيلو هرت 100بزرگتر از 
مـاكزيمم انتخـاب    ضمنا در روش مينيمم. نمايد ي عملي مشكل ساز ميها سيستم

د كه عمليـاتي بـودن آن را نـاممكن    شو ميسطح آستانه اوليه بصورت دستي انجام 
  .سازد در صورتي كه در روش پيشنهادي اين مشكلات بر طرف شده است مي



  51                                                                                                             )مقاله كوتاه( …اسايي رادار هاي شن اسب براي بخش پردازش سيستمارائه الگوريتم من: ناصري. ع
  

  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فلوچارت روش پيشنهادي - 5شكل 
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 نحوه عملكرد روش مينيمم ماكزيمم در تخمين سطوح آستانه چهار محيط مختلف راداري -6شكل 
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  )ادامه( -6شكل 
  

 
  

 
  

  مختلف راداريالگوريتم پيشنهادي براي چهار محيط ) ها از سيگنال دريافتي آشكارسازي پالس(نحوه عملكرد  - 7شكل 
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  )ادامه( - 7شكل 
  
  
  

  ي پيشنهادي و مينيمم ماكزيممها روشنتايج حاصله از  - 2جدول 
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  روش پيشنهادي   روش مينيمم ماكزيمم

CW Signal  Pulse Signals  CW Signal  Pulse Signals 

 PA : -

59dBm~+5dB

m 

 PRF:100Hz~100KHz 

 PW : 50ns ~ 250μs  
 PA :-50dBm ~ +5dBm 

 PA : -

56dBm~+5dBm 

 PRF:100Hz~1MHz 

 PW : 50ns ~ 250μs 

 A :-50dB ~ +5dBm 
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  ي پيشنهادي و مينيمم ماكزيممها روشسازي عملكرد  فرضيات مورد استفاده در شبيه - 3جدول 
 

Min-Max Hystersis  

Signal Duration =3ms 

Signal Frequency=60MHz 

Gaussian Noise Level(GNL)=-68dBm 

Frame Length = 400 Samples  
Segment Length = 3ms  

Addaptive Threshold =8dB above Min-Max of Segment 

Pulse Density = 1% 

Signal Duration =3ms 

Signal Frequency=60MHz 

Gaussian Noise Level(GNL)=-68dBm 

Starting Threshold = 14dB above GNL 

Pulse Density = 1% 

  

  
  بخش جداسازي و شناسايي الگوريتم پيشنهادي) ب
  

ي هـا  پـالس افزاري توليد رشـته   عملكرد اين بخش يك سيمولاتور نرمارزيابي براي 
متداخل راداري طراحي گرديد بصورتيكه قادر است تعداد رادارها و مشخصات آنهـا  

با اين سيمولاتور، رشته . را دريافت نموده و رشته پالس متداخل آنها را توليد نمايد
را توليـد نمـوده و سـپس    ) 4رادارهاي جـدول  (نوع رادار عملي  20پالس متداخل 

جهـت ارزيـابي ايـن بخـش از      200msرشته پالس متداخل در يـك فـريم زمـاني    
د شـده توسـط سـيمولاتور    پترن رشته پالس متداخل تولي. الگوريتم استفاده گرديد

  . نشان داده شده است 8در شكل  4هاي جدول براي رادار
  

  رادار عملي توليد شده توسط سيمولاتور 20مشخصات  - 4جدول 
 

 Power نوع رادار
(Kw)  

PRF 
(Hz) 

PW 
(μs) 

RF 
(MHz) 

 1000 2 500  210 1رادار
 1500 4 300  500 2رادار
 2000 3 600  220 3رادار
 3000 12 1500  600 4رادار
 3500 20 850  200 5رادار
 300 1 700  650 6رادار
 2800 100 900  150 7رادار
 4000 36 250  10 8رادار
 5000 33 500  800 9رادار
 5150 12 2880  1500 10رادار
 8000 3 500  800 11رادار
 10100 12 1000  12 12رادار
 20000 4/0  5  10 13رادار
 20000 02/0 300  400 14رادار
 18000 10 5000  7 15رادار
 3300 14/0 2400  15 16رادار
 3300 2/0 6000  15 17رادار
 18000 02/0 300  100 18رادار
 1500 02/0 300  400 19رادار
 4500 3 365  800 20رادار

  
طبـق الگـوريتم    SOFMپس از اعمال رشته پالس متداخل به شـبكه عصـبي   

    نتيجـه حاصـله بخـش جداسـازي در    . دگيـر  مـي پيشنهادي عمل جداسازي انجـام  
هـاي   شـود تعـداد خوشـه    مـي همانطور كه در اين شكل ديـده  . آمده است 9شكل 

 ـبه توپوها توسط اين شبكه  دقت جداسازي خوشه. باشد خوشه مي 20حاصله  وژي ل

بار تكرار روي تعداد  500هاي آماري  صورت گرفته از نتايج بررسي. آن بستگي دارد
اين بخش % 5دهد براي نويز و پالس گمشده  نشان مي 20تا  2رادارهاي مختلف از 

  . دارد ℅98دقتي معادل 
د كـه  شـو  مـي در بخش شناسايي ابتدا با رادارهاي آرشيو شـبكه آمـوزش داده   

نشان داده شده  10در شكل  4آموزش آن براي رادارهاي جدول بعنوان مثال نتايج 
باشد  مي ها پالسسپس خروجي بخش جداسازي كه شامل يكسري خوشه از . است

بصورتيكه به . گيرد نتايج آن مورد بررسي قرار ميگردد و  اعمال مي RBFبه شبكه 
  .گردد مي اي كه نزديكتر باشد آن رادار بعنوان رادار مورد نظر اعلام هر خوشه

بـا   4رادار از بين رادارهاي جـدول   4براي نشان دادن اين موضوع رشته پالس 
 RBFعصـبي   به ورودي شـبكه  5جدول  PWو  RF تغييرات جزئي در پارامترهاي

نقـاط   TRنقاط با نـام  . نشان داده شده است 11نتايج حاصله در شكل . اعمال شد
د نقاط حاصـل  شو ميديده  11همانطور كه در شكل . رادار جديد است 4حاصل از 
باشـد پـس ايـن     مـي  18و  8، 6، 2نزديك نقاط حاصل از رادارهاي ) TR(از تست 

بـار اعمـال    1000صورت گرفته از  هاي آماري نتايج بررسي .گردند رادارها اعلام مي
بخش از  نشان داد كه اين 4هاي جدول تغييرات جزئي در پارامترهاي مختلف رادار

  .دارد% 99الگوريتم دقتي حدود 
  

  رادار عملي 4تغييرات اعمالي براي  - 5جدول 
  

 PW(μs) RF(MHZ)  نوع رادار

 1490  92/3  2رادار 

  3010  02/1  6رادار 
  3992  5/35  8رادار 
  18008  305  18رادار 

  
  گيري نتيجه -6
  

هـاي بـا    دهد روش پيشـنهادي در محـيط   مي هاي صورت گرفته نشان نتايج بررسي
در روش پيشـنهادي   هـا  پـالس ي آشكارساز .چگالي پالس بالا عملكرد مناسبي دارد

هيچگونه وابستگي به پارامترهاي فاصـله تكـرار پـالس، پهنـاي پـالس، زاويـه ورود       
ي آشكارسـاز پالس، زمان ورود پالس و فركانس حامل پالس ندارد بنابراين قادر بـه  

رادار با فاصـله تكـرار پـالس    (هاي مختلف  ي منتشره از رادارهاي با تكنيكاه پالس
، رادار بـا  jiter، رادار با فاصله تكرار پالس staggerثابت، رادار با فاصله تكرار پالس 

، رادار با dwell and switch، رادار با فاصله تكرار پالس slidingفاصله تكرار پالس 
، رادار بـا  scheduledرادار بـا فاصـله تكـرار پـالس      ،periodicفاصله تكرار پـالس  

      ، رادار بـا پـرش فركانسـي و رادار بـا فركـانس حامـل      pulse groupقابليت ارسال 
   .باشد مي) دو تائي
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  رادار مختلف 20خروجي سيمولاتور شامل رشته پالس متداخل  - 8شكل 
  
  

  
  

  رادار مختلف 20خروجي بخش جداسازي الگوريتم پيشنهادي براي رشته پالس متداخل  - 9شكل 
  
  

  
  

  )4جدول (رادار عملي  20بعد از آموزش  RBFخروجي شبكه  -10شكل 
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  جداسازي شدهخوشه  4خروجي بخش شناسايي الگوريتم پيشنهادي براي  -11شكل 
  

روش علاوه بر رادارهاي پالسي قادر به تشـخيص رادارهـاي بـا سـيگنال مـوج      اين 
 250μsي بزرگتـر از  هـا  پالسبدين صورت كه در اين روش عرض . دباش ميپيوسته 

پيوسته را ي موج ها سيگنالتا بتوان . دشو ميبعنوان سيگنال موج پيوسته شناخته 
سـطح آسـتانه   (ي پالسي تفكيك كرد و براي آن سطح آستانه مجزايي ها سيگنالاز 

سطح آسـتانه آغـازين بصـورت     مذكوردر روش  .تعريف كرد) سيگنال موج پيوسته
ي هـا  روشد حـال آنكـه در   شـو  مياتوماتيك از سيگنال ويدئو دريافتي تخمين زده 

هـاي آمـاري صـورت     نتايج بررسي .دگردي قبلي اين مقدار بصورت دستي اعمال مي
تـي  و بخـش شناسـايي دق  % 98سازي دقتي معادل دهد بخش جدا گرفته نشان مي

سازي آن و فعاليت سيستم در منطقه خلـيج فـارس    دارد و نتايج پياده% 99معادل 
ي هـا  سيسـتم دارد كه نسبت بـه  % 02/97دهد كل الگوريتم دقتي معادل  نشان مي

روش ضـمنا   .باشـد  ار بهتـر مـي  بسـي %)  5/93 ر دقـت حداكث( عملي مشابه خارجي
بدليل استفاده از شبكه عصبي داراي پيچيـدگي   ها روشپيشنهادي نسبت به ديگر 

  پذيري خطاي بيشتري دارد ضمنا تحمل. باشد محاسباتي كمتري مي
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