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از دو جهت متفاوت توسط  آشکارشدههای برد  موجود در نمایه فاصله های سلولگیری تعداد  در این مقاله یک روش جدید مبتنی بر اندازه: دهکیچ

تعداد  محاسبهگیری طول و عرض اهداف دریایی،  در ابتدا با استفاده از تقریب مستطیلی و اندازه. شود مشابه معرفی می دو رادار با قدرت تفکیک بالا

گیری زاویه بین دو رادار نسبت به هدف، اقدام به تشکیل  با توجه به اندازه برد آشکارشده انجام گرفته و در ادامه فاصله موجود در نمایه های سلول

افزار فکو  در ادامه سه شناور واقعی را در نرم. گرفته استبندی اهداف دریایی انجام  فضاهای ویژگی کرده و در انتها با استفاده از شبکه عصبی، دسته

دقت الگوریتم با توجه به  بیترت نیبدشود و  شده وارد می مخلوط کرده و به شبکه عصبی طراحی را با نویز آمده دست بههای برد  مدل کرده و نمایه

 .باشد می% 44های معین، دقت عملکرد الگوریتم بالای  در بازه. شود مقادیر مختلف سیگنال به نویز سنجیده می

 .دریایی، شبکه عصبی، تقریب مستطیلیبندی اهداف  ، دستهبرد هینما، با قدرت تفکیک بالارادار : یدیلک یها واژه
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Abstract: In this article, a novel method based on measuring the number of range cells in detected range profiles has been introduced 

according to two different aspects by two same high range resolution radars. At first, using rectangular approximation and 

measurement of the length and width of marine targets, calculation of the number of range cells is used in detected range profiles. On 

the following, according to the measurement of the angle between the two radars and target, Feature spaces are formed. Finally, 

classification of marine targets is formed using neural network. After completing the above steps and for testing the accuracy of the 

proposed algorithm, three real floatings are simulated in feko software. Then, range profiles obtained are mixed with noise and are 

imported to the neural network designed. Thus, the algorithm accuracy is measured according to different levels of signal to noise 

ratio. Accuracy of the algorithm, in certain confines, is above the 99%. 

Keywords: HRR radar, Range profile, Classification of marine targets, Neural network, Rectangular approximation  
 

 

 

 

 

 

 29/22/1941 :مقاله ارسالخ یتار

 11/12/1941و  21/28/1941 :خ اصلاح مقالهیتار

 21/11/1941 :رش مقالهیخ پذیتار

 علی محمد دهقانی :مسئول سندهینام نو

  .(فاوا)اطلاعات فناوری و دانشکده  - (ع) نیحسجامع امام دانشگاه  - شهید بابایی اتوبان – تهران - رانیا: سنده مسئولینشانی نو

mailto:p9025963812@ihu.ac.ir
mailto:malavi@ihu.ac.ir
mailto:sheikhi.ab@gmail.com
mailto:malavi@ihu.ac.ir
mailto:sheikhi.ab@gmail.com
mailto:rhaghmrm@ihu.ac.ir


 . . . با استفاده از ییایاهداف در یبند دسته                                                         1941 بهار، 1، شماره 94ه مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجل/  159

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

 مقدمه -1

بندی اهداف در رادارهای نظامی، یکی از مباحث مهم  موضوع دسته
در رادارهای با پهنای پالس معمولی . باشد یم ها ستمیسموجود در این 

، تحقق باشد یمکه ابعاد پالس در حدود ابعاد هدف یا حتی بیشتر از آن 
برای انجام یک . است رممکنیغاین امر دشوار و حتی در برخی موارد 

از رادارهای با قدرت  توان یمخوب در اهداف راداری،  یبند دسته
برد  هینمابا استفاده از  HRRدر رادارهای . تفکیک بالا استفاده کرد

روش کار . ندینما یماهداف  یبند دسته، اقدام به آمده دست به
برد مربوط به  نمایهاز  دادهکه در ابتدا یک بانک  باشد یم صورت نیبد

برد دریافتی  نمایهو سپس با در نظر گرفتن  ایجاد کرده موردنظراهداف 
، اقدام به تعیین جادشدهیا دادهاز هدف روبرو و مقایسه آن با بانک 

این  دادهنکته مهم در خصوص تشکیل بانک . شود یمکلاس هدف 
است که هرچه تعداد عناصر این بانک زیادتر باشد، کارایی و کیفیت 

و  خواهد شد، اما سرعت انجام کار کمتر خواهد شدبیشتر  یبند دسته
به کمتر باشد، رسیدن  دادهدر مقابل هرچه تعداد عناصر این بانک 

 .خواهد شدانجام  تر نییپا تیفیباک، ولی تر سریعنتیجه 
 نقطهو تعیین کلاس هدف، بر اساس  دادهروند کار تشکیل بانک 

 نمایهدر  ها آن فرد منحصربه یها یژگیوکه در  تمایز اهداف با یکدیگر
که  معنا نیبد. گردد یم، استوار باشد یماز اهداف  هرکدامبرد مربوط به 

که این  باشد می فرد منحصربه یها یژگیوهر هدفی دارای یک سری 
حاصل از سیگنال برگشتی هدف، با بانک  نمایه سهیمقا، با ها ویژگی

به . شود یمکلاس هدف معین  بیترت نیبدو  شده داده، تشخیص داده
، ندیگو یم، فضای ویژگی ها ویژگی، حاصل از این آمده وجود  فضای به

 .شود یمکه هر ویژگی به یک هدف خاص مرتبط  به صورتی

اهداف  یبند دستهمتعددی جهت  یها یژگیواخیر از  های سالدر 
 کلاستفاده از : از اند عبارت ها ویژگیاین  نیتر مهم. شده استاستفاده 

 ،[2]، [1] هیاول یها یژگیوعنوان مجموعه  برد اهداف به یها هینما
هدف آمده از  به وجوداستفاده از اثر  ،[9] یپراکندگاستفاده از هندسه 

؛ تبدیلات [5]، [9]اهداف مربوط به  یها قلهدر نظر گرفتن  ،[1]
های تشدید  ، استفاده از فرکانس[8]نمودارها ، ابعاد هندسی [1]موجک 
 [.1]هدف طبیعی 

 ها آناخیر از  های سالکه در  یبند دسته های روشهمچنین از 

، [12]، [4] نگیکلاستربه مواردی همچون  توان یم شده استاستفاده 

 یها مدل، [2]فرکانس زمان و  یها حوزهفیلترهای همبستگی در 

، [19] یعصب یها شبکه، انواع [19]، [12]، [11]پنهان مارکوف 

برد و زوایای  یها هینمااز  زمان هم استفاده، [9] یوفقزمانی  تأخیرهای

مهم  یها قلهفاصله  سهیمقا ،[15] ریردگیک رادار  کارگیری بهبا  دید

شناسایی ، [18]، [11] یعمومبر حرکات  تأکیدهای برد و  در نمایه

و یا  [11]قطبش مربوط به  یها یژگیوهدف با استفاده از 

های  ساز ازدحام ذرات با گروه هایی از قبیل الگوریتم بهینه الگوریتم

 .اشاره کرد [14]مستقل 

 این کهیکی . ل از ورود به بحث اصلی ذکر چند نکته مهم استبق

و  یدوبعد، با گرفتن تصاویر (رادارهای دهانه مصنوعی)SAR رادارهای 

و عمود بر برد  در دو بعد برد (تبدیل فوریه سریع)FFT انجام عملیات 

 HRRهای  نمایه .[22] ندینما یمخیلی بالایی را ایجاد  قدرت تفکیک

، تنها در یک زاویه دید کنند یمعمل  یبعد کیصورت یک رادار  که به

گفت مزیت اصلی  توان یم درواقع. ندینما یماقدام به انجام عملیات 

اقدام به شناسایی هدف  کاردخوصورت  که به HRR یها ستمیس

مربوط به شناسایی اهداف، فقط با  یها میتصمگرفتن  ،ندینما یم

 شود یمو همین امر باعث  باشد یم بعدی یکبرد  نمایهاستفاده از یک 

این نکته دیگر . شود SARکمتر از  HRRتا میزان محاسبات موجود در 

اهداف، چگونگی آشکارسازی  یبند دستهقبل از پرداختن به مبحث  که

مختلفی  های روش. اشدب برخوردار می یا ژهیوبرد، از اهمیت  یها هینما

به  توان یمفتی وجود دارد که از جمله برد دریا نمایهبرای حذف نویز از 

 .اشاره کرد[ 21]

 تشکیل فضای ویژگی -2

اهداف در رادارهای  یبند دستهیکی از موارد بسیار مهم در خصوص 
HRR اهداف کمک  یبند دستهمناسبی به مسئله  به نحو تواند یم، که

در روش پیشنهادی در . باشد یمنماید، بحث تخمین زاویه دید هدف 
قبل از . باشد یم مدنظرمشابه  HRRاین مقاله، استفاده از دو رادار 

بحث در این مورد، موارد مربوط به هدف و تقریب شکلی و روابط 
 .ردیگ یمقرار  موردبحثحاکم بر آن، 

ویژه به بحث بر روی اهداف دریایی و شناورها  صورت بهاین مقاله 
مهم اهداف دریایی این است که  یها شاخصهیکی از . پرداخته است

اهداف هوایی که دارای مانور بالا و تغییر سریع زاویه دید  برخلاف
، این اهداف از مانور پایین برخوردار باشند یمهدف نسبت به رادار 

سازی  مبتنی بر مدل های روشاز  توان ینمدلیل  نیبه همبوده و 

ابعاد هدف که [. 22]کرد استفاده  بلندمدتیا  مدت کوتاهمشاهدات 
ویژگی اهداف در  نیتر یاساس، باشند یمهمان، طول و عرض هدف 

در این مقاله از تقریبی به نام تقریب مستطیلی . این مقاله هستند
شود، بدین ترتیب که شناور را به شکل تقریبی یک  استفاده می

به، به آن مشا HRRمستطیل در نظر گرفته و با استفاده از  دو رادار 
حاصل از این دو  نمایهموج تابانده و سپس با استفاده از طول 

با تقریب  توان یم. شده استبازتابش، به تعیین کلاس هدف پرداخته 
صورت متقارن در نظر  خوب، هر هدف شناوری را، از نظر ابعاد به

با یک زاویه دید معین به این هدف  HRRحال اگر یک رادار . گرفت
در کل . دینما یمبرد مجزا، با طول معین را ایجاد  نمایهبتاباند، یک 

، =2θدر نظر گرفته شده و در ضمن  θاین مقاله، زاویه دید با حرف 
همچنین . باشد یمبه معنای تابش امواج راداری از سمت طول هدف 

θ=φباشد یمف ، به معنای زاویه دید در راستای قطر هد .
 .باشد زاویه دید از طرف قطر هدف می φ گرید عبارت به

عبارت میزان قدرت تفکیک با توجه به پهنای پالس ارسالی رادار 

 :     از است

(1) 
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سرعت نور  cپهنای پالس تابشی به سمت هدف و   که در این رابطه  

موجود  های سلولاساس کار در این مقاله، بر شمارش تعداد . باشد یم

بنابراین اگر زاویه تابش رادار، در راستای ؛ باشد یمبرد  نمایهدر یک 

  :شود یماز رابطه زیر محاسبه  ها سلول، تعداد (=2θ)طول هدف باشد 

 

 
 θ=0 زاویه دید صفر درجه :1 شکل

 

(2)   
  

  
  

فاصله هدف  های سلولتعداد  nو  عرض هدف qطول و  pکه در اینجا 

 .باشند می در این راستا

 
 یا تابش در راستای قطر هدف φ=θتابش در راستای : 2 شکل

 

(9)   
 

 
  

 .باشد یماندازه قطر هدف   dکه در اینجا

موجود بین رادار و هدف، تعداد  یها حالتدر تمام  توان یمحال 

قالب برد آشکارشده را محاسبه و در  نمایهموجود در  ةفاصل های سلول

 :نمود بیان  1جدول 

 ها فاصله های سلولارتباط بین محدوده زاویه دید با تعداد : 1جدول

 ها فاصله های سلولتعداد  θمحدوده 

π/2≥θ≥0   θ  
      φ  θ 

  
 

=π/2+α      &    0≤α≤π/2θ   θ    
π

 
 α  

=π+α      &    0≤α≤π/2θ   θ    α  

=3π/2+α      &    0≤α≤π/2θ   θ    
π

 
 α  

 

α باشد و یک زاویه  یک زاویه کمکی برای شناساندن بهتر روابط می

  .مستقل تعریفی نیست

زاویه  ازصورت تابعی  را به فاصله های سلولتعداد  توان یمدر حالت کلی 

 .دید، پهنای پالس ارسالی، طول و عرض هدف بیان نمود

(9)            
       

  
           

 

 
   

 

فضای ویژگی  توان یم، شده محاسبهدر این قسمت با توجه به رابطه 

برای  یساز هیشبنتیجه این . نمود یساز هیشبمربوط به این تقریب را 

در  π/2تا  2پنج مدل از اهداف دریایی، در محدوده زاویه دید بین 

 .نمایش درآمده است به 9شکل 

 
فاصله در  های سلولفضای ویژگی بر اساس زاویه دید هدف و تعداد  :9 شکل

 کلاس هدف 5برد برای  نمایه

را نمایش  HRR، فضای ویژگی حاصل از کارکرد یک رادار 9شکل 

برد حاصل از  نمایهاز  ستیبا یمپس از تشکیل فضای ویژگی، . دهد می

موجود را محاسبه و با استفاده از  ةفاصل های سلولبازتابش هدف، تعداد 

که مشهود است،  گونه همان. آن اقدام به تعیین کلاس هدف نمود

در یک  آمده دست بهبرد  نمایهو با استفاده از یک  ییتنها به توان ینم

چراکه . زاویه دید خاص از یک هدف، کلاس آن هدف را معین نمود

در زوایای دید  وانندت یممختلف شناوری،  های کلاساهداف متعددی از 

دلیل  به همینو  ندینما خاصی، نمایه برد با طول مساوی ایجاد

لذا در این مقاله برای تعیین . کلاس هدف را مشخص نمود توان ینم

فاصله ایجادی در  های سلولکلاس هدف با استفاده از شمارش تعداد 

این دو رادار در . شده استمشابه استفاده  HRRبرد، از دو رادار  نمایه

یک فاصله معین از یکدیگر قرارگرفته و با یکدیگر اقدام به تابش به 

گیری  از این رادارها اقدام به اندازه هرکدام. ندینما یمسمت هدف 

 . ندینما یمفاصله هدف تا خودشان 

 

 به سمت یک هدف HRRدو رادار  زمان همتابش  :9 شکل

، Rمثلثاتی موجود و معلوم بودن مقادیر  و معادلات 9شکل  توجه بهبا 

R1  وR2 مقدار زاویه  توان یمβ  محاسبه نمود 5بر طبق رابطه را. 

(5) β        
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R1  وR2 ترتیب، اندازه فاصله هدف تا رادارهای شماره یک و  به

، βزاویه . باشد ، فاصله مستقیم دو رادار از یکدیگر میR. باشند یمدو 

برابر با مقدار زاویه بین دو رادار نسبت به هدف بوده که علاوه بر 

 .باشد یمنیز  (1)رابطه فوق برابر با رابطه 

(1) β         

ترتیب برابر با مقدار زاویه دید رادار شماره یک و  به θ2و  1θزاویه 

 . باشند دو  نسبت به هدف می

برد مربوط به  نمایه مؤثر، طول 9شکل قسمت پررنگ در : تذکر

θزاویه دید   θ     هیناحبا توجه به این که هدف در . دهد نشان میرا 

 نظر گرفتهصورت موج تخت در  دور از رادار قرار دارد، موج ارسالی را به

 .شود می بیانصورت طول مؤثر  و به همین دلیل طول نمایه به

از فضای ویژگی حاصل  توان یم، 1جدول و  (5)با توجه به رابطه  

، 5شکل  صورت به ها حالترا در تمام  HRRدو رادار  زمان همکارکرد 

و  (1)و  (5) به روابطو با توجه  5برای ترسیم شکل . ترسیم نمود

   θ  و  βدلیل تقارن موجود در تقریب مستطیلی محدوده زاویه  به

پنج درجه  های گامبا        و          صورت بهترتیب  به

باید توجه داشت که برای هر کاربرد مشخص . استشده در نظر گرفته 

های برد،  ویژه رادارهای با قدرت تفکیک بالا و استفاده از نمایه راداری به

با . باشند پهنای پالس و پهنای باند کاری رادار بسیار مهم و اساسی می

در خصوص شناورهای دریایی بوده و از  مقالهکه موضوع  توجه به این

یکدیگر دارند، این زیادی با  یها تفاوتا از نظر ابعاد، طرفی این شناوره

ای انتخاب شوند که بتوانند هم شناورهای کوچک  گونه پارامترها باید به

هر دو   بر همین اساس برای. و هم شناورهای بزرگ را پوشش دهند

پهنای پالس ده  ،فضای ویژگی فوق ترسیم در شده گرفتهرادار در نظر 

با  .شده استدر نظر گرفته  پهنای باند صد مگاهرتز معادل با وثانیهنان

متر  5/1اندازه  میزان قدرت تفکیک در این رادارها به 1توجه به رابطه 

این مقدار قدرت تفکیک در رادارها برای شناورهای با طول . باشد می

که با عبور جبهه  جهت نیبد. باشد بیش از دو الی سه متر مناسب می

دلخواه، نمایه برد حاصل،  ازهرجهت هاشناور ترین کوچک موج از روی

بیش از دو قله مشخص و معین خواهد داشت که برای تفکیک شناورها 

البته باید توجه داشت که طول اکثریت  .توان از آن استفاده نمود می

، 5شکل  .باشد ن مقدار میدر این مقاله بیش از ای مدنظرشناورهای 

مدل  12مشابه، بر روی      کرد دو رادار فضای ویژگی حاصل از کار

این ده شناور، بر طبق . از شناورهای دریایی را به نمایش گذاشته است

محور افقی، . اند شده یبند میتقس، در پنج کلاس مختلف 2جدول 

از شناورها توسط رادار  آشکارشدهفاصله  های سلولنمایشگر تعداد 

فاصله  های سلولو محور عمودی بیانگر تعداد ( n1) کیشماره 

بر اساس . باشد یم( n2)دو از شناورها توسط رادار شماره  آشکارشده

و رادار  1θکه رادار شماره یک با زاویه دید  شود یم، فرض 9شکل 

از  هرکدام. کنند یم، به شناور دریایی نگاه θ2شماره دو با زاویه دید 

فاصله  های سلول، بیانگر تعداد 5ل شکدر  شده دادهنقاط نمایش 

که به  توسط این دو رادار بر روی یک شناور دریایی بوده آشکارشده

هر نقطه از این نمودار را  توان یم. باشند می n2و  n1ترتیب برابر با 

 .نمایش داد (8)رابطه  صورت به

 

مشابه بر روی  HRRدو رادار  زمان همفضای ویژگی حاصل از کارکرد  :5شکل

 اهداف دریایی

(8) (               ) 

، آشکارشدهفاصله  های سلولبه ترتیب بیانگر تعداد      و      

  حاصل از تابش رادارهای شماره یک و دو، به هدفی از کلاس 

شکل در  آمده دست بهدر نگاه اول، با توجه به فضای ویژگی . باشند می

، نگرفته استشناوری صورت  های کلاسکه تفکیک  رسد یم، به نظر 5

 کاملاًمختلف  های کلاسمربوط به  ةشدیعنی فضاهای ایجاد 

 توان یمکه  یا گونه بهبوده و امکان جداسازی وجود ندارد،  دهیتن درهم

           =         =          در بسیاری جاها نوشت 

 کهباید توجه داشت . باشد یمدیگری  ةگون اما واقعیت به          =

 باشد یم یبعد سهیک فضای  درواقع وجود آمدهاین فضای ویژگی به 

از نقاط  هرکدامکه  معنا نیبد. ( ,n1,n2) از اند عبارتکه ابعاد آن 

ازای زوایای متفاوت  دوبعدی، به هدرآمدموجود در این فضای به نمایش 

این درست است که بنابر؛ اند آمده به وجوداین دو رادار نسبت به هدف، 

 در این 

 دو نقطه از دو کلاس  ممکن استحسب ظاهر  فضای دوبعدی، به 

که در  توجه داشت، اما باید گرفته باشندمتفاوت در کنار یکدیگر قرار 

 ، با یکدیگر متفاوت بوده و از همین امر پارامتر سوم، یعنی زاویه 

بنابراین برای ؛ ، استفاده کردها کلاستوان برای جداسازی این  می

باید از رابطه ( Aعنوان مثال برای هدف  به)نمایش هر نقطه از این فضا 

را  بعدی سهفضای ویژگی  تواند یم (1)رابطه  .استفاده نمود (1)

از  عبارت استهر نقطه از این فضای ویژگی : بیان نماید صورت بدین

فاصله آشکارشده از یک هدف دریایی در یک کلاس  های سلولتعداد 

، در 2θو  θ1مشابه با زوایای دید  HRRخاص، حاصل از تابش دو رادار 

 .باشد یم βبه هدف برابر با  رادار نسبتزاویه بین دو  حالی که

بیان نمود که در این  توان یم، (1)فوق و رابطه  به مواردبا توجه 

، تنها با یک فضای ویژگی روبرو نبوده و باید برای هر یبند دستهروش 

، یک فضای ویژگی جداگانه در نظر گرفت و بر اساس آن اقدام βزاویه 

(1) (                 β   
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 ،1شکل . شناورهای دریایی در پنج کلاس مختلف نمود یبند دستهبه 

 .شش نمونه از فضاهای ویژگی را به تصویر کشیده است

ی، قرمز، سبز، زرد و آب یها رنگ، 1شکل  های قسمتدر تمامی 

و  A ،B، C ،D های کلاسمشکی، به ترتیب فضاهای ویژگی مربوط به 

E زاویه  1 برای ترسیم شکل. باشند میβ  متناسب با هر شکل، ثابت در

از ( زاویه دید از نظر رادار شماره یک)1θشده و سپس زاویه  نظر گرفته

زاویه دید از نظر )2θزاویه  بیترت نیا بهو  کرده رییتغدرجه  42صفر تا 

شده محاسبه و در نظر گرفته  (1)نیز بر اساس رابطه ( رادار شماره دو

فاصله متناظر با  های سلول، تعداد 1جدول سپس با استفاده از . است

های  با توجه به بررسی. گردد یممحاسبه و ترسیم  2θو  1θزوایای دید 

که برای زوایای  شود یممعلوم  شده میترس های شکلو  آمده عمل به

β مختلف از یکدیگر  های کلاسفضاهای ویژگی ایجادشده برای      

نکته دیگری که . خواهد بود تر آسان ها کلاسجدا بوده و تفکیک 

 ها کلاسو ایجاد  یبند میتقسبه آن اشاره کرد این است که در  توان یم

 ترین کوچکو  نیتر بزرگتا در هر کلاس دریایی،  شده استسعی 

آموزشی به شبکه  یها داده عنوان بهو  شده انتخابور در آن کلاس شنا

 .وارد شودعصبی 

 βفضاهای ویژگی در زوایای مختلف : 1شکل 

 الگوریتم پیشنهادی و استخراج ویژگی -9

الگوریتم پیشنهادی برای  توان یمپس از تشکیل فضای ویژگی،  

را به این صورت  HRRبندی اهداف دریایی با استفاده از دو رادار  دسته

خوبی  نمود که در ابتدا باید منطقه تحت پوشش این دو رادار را به انیب

شرایط . نمود و مکان دقیق استقرار رادارها را معین بررسی کرده

 زمان مدتست که حداقل به ا به صورتیانتخاب بهینه این دو رادار 

اثبات . را برقرار نماید (4)معینی بتواند با حرکت هدف همچنان رابطه 

  .، در بخش پنجم مقاله آورده شده است(4)رابطه 

البته ذکر این نکته مهم است که اولین مکان آشکارسازی هدف 

. 8شکل  ، همانندباشد یم مدنظر یا منطقهتوسط دو رادار، در چه 

، هرکدامواج الکترومغناطیسی کرده و دو رادار اقدام به تابش امسپس هر

با توجه از هدف در لحظه خاص را آشکار کرده و  آمده دست هبرد ب نمایه

برد آشکارشده را  نمایهفاصله موجود در  های سلول، تعداد 1به جدول 

تابش امواج  ذکر این نکته لازم است که زاویه. ندینما یممحاسبه 

 کیعنوان  به دیمهم بوده و با یو عمود یاز جهت افق یسیالکترومغناط

افزار فکو به  نرم برد توسط یها هینما دیدر تول. مسئله به آن توجه داشت

منطقه موردنظر  ییایجغراف تیوضع لیدل و به شده ژهیتوجه و امر نیا

 1یعمود هیمقاله، زاو

 

   
 β=68 -پ β=30 -ب β=20 -الف

  
 

 β=150 -ج β=120 -ث β=90 -ت

(4)            
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βاستقرار رادارها و تعیین زاویه اولیه های محلاز انتخاب  یا نمونه: 8 شکل

 یشناور یها کلاس یمعرف: 2جدول 

این مطلب بدان معناست که رادارها در . درجه در نظر گرفته شده است

 n1بدین ترتیب مقادیر . ساحل واقع شده و روی ارتفاع بلند قرار ندارند

سپس با توجه به زاویه بین دو رادار نسبت به . گردند یممعلوم  n2و 

 یا نقطهبا تطابق  توان یمشده و  انتخاب، فضای ویژگی، (β) هدف

(n1,n2) این . با این فضای ویژگی، اقدام به تعیین کلاس هدف نمود

. ردیگ یم،  انجام PNNاحتمالی  یعصب تطابق از طریق شبکه

ای در مسائل مربوط به  طور گسترده های عصبی احتمالی به شبکه

، تابع PNNدر الگوریتم  .روند کار می هبندی و تشخیص الگو ب دسته

سپس احتمال . شود هر کلاس تقریب زده می PDFچگالی احتمال یا 

کلاس مربوط به هر داده ورودی جدید تخمین زده شده و به وسیله 

عنوان کلاس  قانون بیز، کلاسی که بیشترین احتمال وقوع را دارد به

آموزشی  های ورودی [.29]شود  داده ورودی جدید تخصیص داده می

برای آموزش . باشند یمدوبعدی  صورت به، شده یطراح یعصب بکهش

در  آشکارشدهفاصله  های سلولهمان تعداد  ها یورود یشبکه عصباین 

رادارهای یک و دو با استفاده از تقریب مستطیلی و اعمال ماکزیمم 

انحراف % 22این . باشند می ها آنتصادفی در  صورت بهانحراف % 22

عصبی، به  شبکهبه  دوبعدیآموزشی  های ورودیست که ا دلیل آن به

شکل واقعی شناور از که  از آنجایی. شوند تر نزدیکحالت واقعی اهداف 

بنابراین با توجه به  ،باشد می تر کوچکبر آن  شده طیمحمستطیل 

با  ها آنمقایسه طول  افزار فکو و ششصد نمایه برد تولیدشده توسط نرم

درصد  22مستطیلی، ایجاد حدود  شده توسط تقریب موارد محاسبه

حالت آموزش  شبکه عصبی را در بهترین( صورت کاهشی به) انحراف

 ، گرید ارتـــعب به. دهد قرار می
و با توجه به  (9)عصبی، با اعمال رابطه  آموزشی شبکه های ورودی

 دست هب 2جدول در  شده فیتعربر روی مشخصات شناورهای  1جدول 

چند نمونه از افراز فضای ویژگی توسط شبکه عصبی  1شکل . اند آمده

 .اند گذاشتهدر شرایط مختلف را به نمایش  شده یطراح

 تست و سنجش دقت الگوریتم -9

 های سازی شبیهتا این قسمت از مقاله، ارائه الگوریتم بر اساس 

معرفی شد و با  2جدول گرفته بر روی ده مدل شناوری که در  انجام

تاکنون  آمده دست بهاطلاعات . توجه به تقریب مستطیلی، انجام گرفت

 (m)شناور طول  شده شناورهای در نظر گرفته عنوان شناورها یبند کلاسنماد 
 (m)شناور عرض 

 Aکلاس 
 ENTERPRISE 9/992 5/92ناو هواپیمابر کلاس  ناوهای هواپیمابر

 1/929 1/94 (CVM)ناو هواپیمابر کلاس کیتی هاوک 

 Bکلاس 
 8/92 2/251 ناو هجومی آبخاکی کلاس وسپ ناوهای هجومی آبیخاکی

 2/92 2/259 ناو هجومی آبخاکی کلاس تراوا

 Cکلاس 

ناوهای ترابری و انواع 

 ها ناوشکن

 SAN ANTANIO 9/221 4/91ناو ترابری آبخاکی کلاس 

 کلاس آرلی بورک انداز موشکناوشکن 

(FLIGHT2 وFLIGHT 1) 
1/159 9/22 

 Dکلاس 

انواع شناورهای گارد 

 ساحلی
 LEGEND 9/128 5/11شناور گارد ساحلی برد بلند کلاس  

 LCU 2000 59 1/12آبخاکی کلاس  چندمنظورهشناور 

 Eکلاس 
 تندرو های قایقانواع 

 MKV 8/29 9/5تندرو گشت ساحلی کلاس  های قایق

 PBF 1/1 1/2گشتی سبک  های قایق
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. است قرارگرفته مورداستفاده شده یطراحعصبی  شبکهبرای آموزش 

را انتخاب  Eو  D های کلاسبرای تست الگوریتم، سه مدل شناور در 

، feko افزار نرمدر برد مربوط به زوایای دید مختلف  یها هینماکرده و 

 در ابتداهای برد،  نمایهسازی  برای شبیه. [29]است شده سازی  شبیه

کردن این شناور  انتخاب کرده و سپس اقدام به مدل شناور موردنظر را

 کاملاًترتیب که سعی شده است تا مدلی  بدین. شود افزار فکو می در نرم

را به  موردنظردر ادامه مشخصات رادار . شبیه شناور اصلی تهیه گردد

در جهات مختلف اقدام به تابش افزاری  صورت نرم بهافزار داده و  نرم

سپس برای هر جهت . شود هدف می طرف بهامواج الکترومغناطیسی 

محاسبه شده و اقدام به ترسیم آن در حوزه  موردنظر RCSخاص، 

نمودار حاصل که  ،در ادامه با استفاده از کد متلب. شود فرکانس می

یا همان نمایه برد  ال برگشتی از شناور در یک جهت خاصبیانگر سیگن

با توجه  های برد و پس از تولید نمایه. باشد، تولید شده است می هدف

 یبند دستهها، اقدام به آشکارسازی و  نویز به این نمایه اضافه کردنبه 

ترتیب دقت الگوریتم بر اساس میزان نسبت  نموده و بدین شناورها

در  ها هینمادر ابتدا، پس از ایجاد . شود یم سنجیدهسیگنال به نویز 

 ها هینمامقدار معینی از نویز به این  اضافه کردن، اقدام به feko افزار نرم

عنوان سیگنال ورودی به گیرنده رادار  نویزی، به یها هینماکرده و این 

از نوع نویز سفید گوسی  شده نظر گرفتهنویز در . شوند در نظر گرفته می

نمایه برد مربوط به  ،عنوان نمونه به 4شکل  در. باشد یم شونده جمع

های  SNRدرجه با  5/2در زاویه دید  شده یساز هیشبیک شناور 

  .است مختلف ترسیم شده

ذکر است که در این مبحث منظور از سیگنال به نویز،  لازم به

. باشد یمسیگنال به نویز در خروجی آشکارساز و ورودی الگوریتم 

در نمایه برد برگشتی از هدف در ابتدا شود،  فرض میبدین معنا که 

حذف نویز شده و سپس با نسبت معینی از قسمت آشکارساز، 

یعنی در تولید ؛ ردیگ یمسیگنال به نویز در ورودی الگوریتم قرار 

سازی از بعد از آشکارساز صورت  افزار فکو، شبیه های برد در نرم نمایه

شده مربوط به نویز محیط  بنابراین نویز در نظر گرفته؛ است رفتهیپذ

مقداری از آن در میان نمایه برد  بوده که پس از آشکارسازی همچنان

های برد خود  مباحث مربوط به آشکارسازی نمایه. باشد موجود می

قرار  قیموردتحققوله مستقل بوده که در مقالات مختلفی میک 

، مبحث باشد از نوع اهداف دریایی می ،چون هدف [.21]اند  گرفته

برای تولید . باشد کلاتر خود یکی از مباحث موجود در این زمینه می

مختلف دریا  های وضعیتبندی  سیگنال برگشتی از کلاتر دریا و دسته

سازی  در شبیه [.25]است جام شده های مختلفی ان نیز تحقیق

[ 25]در . صورت آرام در نظر گرفته شده است دریا به ،های برد نمایه

برای سنجش وضعیت دریا و نحوه انعکاس امواج از آن، سرعت باد و 

از آن   پس. عنوان دو پارامتر مهم لحاظ شده است بهمیزان شوری آب 

 های سلولتعداد  کننده قرار گرفت، بندی نمایه برد در ورودی دسته که

برای این منظور، یک سطح . شود یمگیری  اندازه آنفاصله موجود در 

آستانه معین را در نظرگرفته و با توجه به آن ابتدا و انتهای نمایه 

 باشد یمفوق مشهود  های شکلکه در  گونه همان. گردد یمتعیین 

خود در شمارش تعداد  ییتنها بهکه نویز  برای اطمینان از آن

داشته، میزان آن در  ریتأثنداشته است یا اگر  ریثتأفاصله  های سلول

   

 β=68 -پ β=30  -ب β=20 -الف

   

 β=150 -ج β=120 -ث β=90 -ت

 با استفاده از تقریب مستطیلیشده  افراز فضای ویژگی توسط شبکه عصبی طراحی: 1شکل
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فاصله برای سنجش دقت الگوریتم  های سلولروند شمارش تعداد 

 افزار نرمحاصل از  نمایهمنظور گردد، تعدادی صفر به ابتدا و انتهای 

feko جدید، اقدام به اعمال  نمایهکردن  و پس از نویزی اضافه کرده

سطح آستانه . شود فاصله می های سلولسطح آستانه و شمارش تعداد 

که با تغییرات  بیترت نیبد. گردد یمبر اساس واریانس نویز تنظیم 

 . ثابت بماند 12-9واریانس نویز، احتمال هشدار غلط همچنان برابر با 

البته ذکر این نکته مهم است که تمام این عملیات در هر دو 

 شده یریگ اندازه فاصله های سلولحال این تعداد . ردیگ یمرادار انجام 

بر اساس تقریب  شده یطراح یعصب در هر دو رادار را به شبکه

مستطیلی، وارد کرده و بدین ترتیب کلاس هدف،  تخمین زده 

، نویز با واریانس مشخص را چهل بار تولید و β برای هر زاویه. شود می

هدف  کرده و هر بار اقدام به تخمین کلاس برد اضافه نمایهبه 

کرده و نمودار  یریگ نیانگیمدر نهایت از نتایج حاصل . شود می

در مجموع ششصد نمایه برد از زوایای . گردد یمآمده ترسیم  دست هب

، 12شکل . و اعمال شده است یساز هیشناور شب مختلف در سه

 یها قیهدف اول از نوع قا. باشد یآمده م دست به جیدهنده نتا نشان

 یتندرو یها قی، هدف دوم از نوع قاEکوچک و از کلاس  یتندرو

و از  یگارد ساحل یو هدف سوم از نوع شناورها Eبزرگ و از کلاس 

  .اند شده یساز هیشب fekoافزار  انتخاب شده و در نرم Dکلاس 
نمایش نمایه  -الف. های مختلفSNRبرد در  یها هینمایک نمونه از : 4شکل 

 -ب. dB12درجه و سیگنال به نویز  5/2برد اصلی و نویزی در زاویه دید 

 درجه و سیگنال به نویز 5/2نمایش نمایه برد اصلی و نویزی در زاویه دید 
dB15 .درجه و سیگنال  5/2نمایش نمایه برد اصلی و نویزی در زاویه دید  -ج

 dB25 به نویز

در ابتدا . ترسیم شکل فوق مراحل مختلفی انجام گرفته است جهت

ی برد در زوایای گوناگون ها هینمااقدام به تشکیل  feko افزار نرمتوسط 

شده  در نظر گرفته هیبه زاوسپس در هر مرحله با توجه . شده است

. شود یهرکدام از رادارها انتخاب م یمجزا برا دید هیزاو کی،   یبرا

هر  یشده برا انتخاب دید یایشکل فوق زوا جادیا یبرا عنوان مثال به

همانند  8در شکل .است در نظر گرفته شده 9دو رادار مطابق با جدول 

ت ــفاوت، دقــمت دید یایاما با زوا نـیمع   یای، با همان زوا1شکل 

 مـتیکرد الگورـعمل

 
شناور  یبر رو SNRبرحسب  یشنهادیپ تمیدقت الگور زانیم شینما: 12شکل

 اول

 .پیشنهادی در سیگنال به نویزهای مختلف محاسبه و ترسیم شده است
بیشتر باشد،  SNRباید به این نکته توجه داشت که هر چه میزان 

 تر نزدیکبرد نویزی به شکل اصلی  نویز شکل نمایه بودن فیضعدلیل  به
به همین جهت میزان انحراف در . بوده و شباهت بیشتری خواهد داشت

بندی اهداف  فاصله کمتر بوده و نتیجه دسته های سلولرش تعداد شما
در کل . توسط شبکه عصبی با موفقیت بیشتری همراه خواهد بود

منظور از موفقیت الگوریتم و محاسبه دقت، این است که از مجموع 
های برد تولیدی به الگوریتم تحویل داده شده و اقدام  دفعاتی که نمایه

طور صحیح  آمیز بوده و به ، چند بار موفقیتبندی نموده به دسته
این  باشد یم ذکر قابلکه در این قسمت  یا نکته. اند بندی شده دسته

 
 الف

 

 ب

 

 ج
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دیگر  یساز هیشبامکان  یافزار سخت یها تیمحدوددلیل  است که به
وجود نداشت، چراکه برای استفاده از این  fekoافزار  شناورها در نرم

نیاز به وجود  تر بزرگ یها یکشتبرد در  یها هینماجهت تولید  افزار نرم
که این امکان برای نویسنده مقاله میسر  بود تری قویخیلی  یها انهیرا

 .نبود

برای سنجش دقت عملکرد الگوریتم  شده نظر گرفته زوایای دید در: 9جدول

 معین βزوایای  ءازا هب

 12شکل  11شکل 

در نظر  βزاویه 

شده  گرفته

 برحسب درجه
 زاویه دید

 (2θ) 2رادار

زاویه دید 

 (1θ) 1رادار

زاویه دید 

 2رادار

(2θ) 

زاویه دید 

 1رادار

(1θ) 

28 22 5 2 5 

29 19 12 2 12 

11 9 15 2 15 

24 4 22 2 22 

21 1 25 2 25 

92 2 92 2 92 
 

 

بر روی  SNR برحسبنمایش میزان دقت الگوریتم پیشنهادی : 11 شکل

 12شناور اول با زوایای دید متفاوت نسبت به شکل 

 

بر روی  SNR برحسبنمایش میزان دقت الگوریتم پیشنهادی  :12 شکل

 شناور دوم

بر  SNR برحسبنمایش میزان دقت الگوریتم پیشنهادی : 19شکل  

 روی شناور سوم

  βهای زاویه  رین محدودهتنتخاب بها -5

نتیجه گرفت که با افزایش  توان یم 19تا شکل  12شکل با توجه به 

، روند دقت عملکرد الگوریتم پیشنهادی نیز افزایش پیدا  زاویه 

ها، شیب نمودارها با افزایش زاویه  که در این شکل بیترت نیبد. کند یم

با میزان سیگنال به  تواند یمیافته و دقت عملکرد الگوریتم  افزایش  

البته این نتیجه، از . آورد دست هنویز کمتری، مقادیر بالاتری را ب

 ،آمده بر اساس تقریب مستطیلی و در ادامه به وجودفضاهای ویژگی 

چراکه با توجه به . بود ینیب شیپنیز قابل  های عصبی شبکهتشکیل 

فضاهای  یدگیتن هم، در  که با افزایش زاویه  شود یممشاهده  1شکل 

شناورها ارتقا  های کلاسیافته و امکان جداسازی  ویژگی کاهش

با دقت در نمودارهای حاصل از اعمال الگوریتم پیشنهادی به . ابدی یم

مربوط به هر سه شناور موردنظر،  feko افزار نرمبرد حاصل از  یها هینما

دریافت که این الگوریتم با مقادیر سیگنال به نویزهای حدود  توان یم

dB15  درجه،  25بالاتر از   و زوایای 

 افزار نرمبرد تولیدی در  یها هینمامابین  یریگ اندازهمیزان انحراف : 19شکل 

 فکو و الگوریتم پیشنهادی

 

عنوان مثال در  به. دهد یمرا از خود نشان % 45دقت عملکردی بالاتر از 

بار تکرار الگوریتم، تشخیص  922، در هرβ=92°و برای زاویه  19شکل 

به همان نسبت که زاویه بتا .  است همراه بودهکلاس هدف با موفقیت 

بالا نیازمند به سیگنال به  های دقتکمتر بشود، برای رسیدن به 

 
 (الف)

 
 (ب)
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درجه برای  β=15عنوان مثال برای زاویه  به. باشد یمنویزهای بالاتری 

لازم  dB92، سیگنال به نویزی در حدود %45رسیدن به دقت بالاتر از 

نواحی پیشنهادی برای  توان یمشده،  با توجه به موارد بیان. است

 .در نظر گرفت (4)صورت رابطه  عملکرد مناسب الگوریتم را به

، مابین βمیزان انحراف موجود در زوایای مختلف  19 در شکل

نویزی و تعداد  یها هینمادر  آشکارشده فاصله های سلولتعداد 

، (مستطیلیتقریب ) در الگوریتم پیشنهادی شده نیمعفاصله  های سلول

در سیگنال به  شود یمکه مشاهده  گونه همان. است ترسیم شده

  حدوددر بیشترین حالت  (dB15صورت تقریبی  به) موردنظرنویزهای 

در سیگنال به نویزهای  ها انحرافمیزان این . انحراف وجود دارد% 22

این مقدار معین همان . است یک مقدار معین میل کرده به سمتبالا 

. باشد یم feko افزار نرم یها یخروجین الگوریتم پیشنهادی با انحراف ب

عصبی  شود که شبکه فوق نتیجه گرفته می های شکلبا توجه به 

های اعمالی از سوی الگوریتم پیشنهادی،  داده بر اساس شده یطراح

و سیگنال به  βشده برای زاویه  تعیین یها محدودهبا رعایت  تواند یم

 .اهداف را انجام دهد یبند دستهخوبی کار  به، موردنیازنویزهای 

های برد در  درصد عملکرد سه روش پیشنهادی برحسب تعداد نمایه: 15شکل 

 اختیار

و  HRRکه با استفاده از رادارهای  ها روشدر مقام مقایسه با دیگر 
، اند نمودهاهداف  یبند دستهاز زوایای دید مختلف اقدام به  یریگ بهره

روش  [.21]کرد  و بیزین اشاره KNN ،FANNs های روشبه  توان یم
KNN بندی  گیری است که در مسائل دسته یک نظریه تصمیم

 ،در این روش پس از تشکیل بردار ویژگی. گیرد قرار می مورداستفاده
کمترین  همسایگان یعنی ترین نزدیک تا از Kو انتخاب  گیری اندازه
گرفته و بدین ترتیب بردار های موجود صورت  ها نسبت به قالب فاصله

شود که فاصله  آمده، جزء همان قالبی در نظر گرفته می دست هویژگی ب

اساس  .گیرد بندی انجام می داشته باشد و دستهنسبت به آن کمتری 
 FANN [.28]باشد  همسایه می ترین نزدیک Kاین کار بر مبنای معیار 

باشد  های عصبی با عنوان شبکه عصبی مصنوعی می یکی از انواع شبکه
در اینجا نیز با . گیرد قرار می مورداستفادهبندی  که برای مسائل دسته

های مربوطه را تنظیم و پس  توان وزن استفاده از آموزش و یادگیری می
هر دوی این . بندی نمود اقدام به دسته موردنظرهای  از ورود داده

فرض  [21]در  .قرار گرفته است موردبحثتعریف و [ 11]در  ها روش

که بتوان امواج الکترومغناطیسی را از جهات مختلف به یک  شده است
برد حاصل از هر رادار  یها هینما لیوتحل هیتجزهدف مجزا تاباند و با 

 15شکل . اهداف در سه کلاس مختلف نمود یبند دستهاقدام به 
[ 21]در  شده انیب های روشدهنده نتایج نهایی حاصل از عملکرد  نشان

 . باشد یم زمان همصورت  برد در اختیار به یها هینمابر اساس تعداد 
 برد هینمااز دو  که یزمانکه در شکل فوق معلوم است،  گونه همان

است در بهترین حالت که  برای تشخیص کلاس هدف استفاده شده
 رسیده% 45، به عملکردی نزدیک به باشد یم FANNمربوط به روش 

روش  19تا  12 های شکلست که بر طبق ا حالی این در. است
برای  برد نمایهپیشنهادی تقریب مستطیلی که در اینجا نیز از دو 

که زاویه بین دو   است، در صورتیتشخیص کلاس هدف استفاده شده 
به دقتی در حدود  توان یم، باشد قرار گرفته (4)رادار در محدوده رابطه 

حاصل از % 45که دقت  داشت از سویی باید توجه. رسیدو بالاتر % 44
. است آمده دست به، در چه نسبت سیگنال به نویزی FANNروش 
دقت  زانیم 11شکل  .باشد یم سؤالپاسخ به این  کننده انیب 11شکل 

تعداد  و زیبه نو گنالیبرحسب نسبت س FANNعملکرد روش 
 .دهد یم شیرا نما اریبرد در اخت یها هینما

 
های مختلف و تعداد SNRبرحسب  FANNدرصد عملکرد روش : 11شکل

 برد در اختیار یها هینما

برد برای  نمایهدر حالتی که از دو  شود یمبا دقت در این شکل معلوم 

در نسبت سیگنال به  FANNتشخیص کلاس هدف استفاده شده است، روش 

ست ا حالی یابد و این در دست% 45  حدود به دقتی در تواند یم dB21نویز 

به  dB15که روش تقریب مستطیلی در نسبت سیگنال به نویزهای حدود 

توان  عبارت دیگر می به. است دقت عملکرد و حتی بیشتر از آن رسیده همین

ان کرد که روش پیشنهادی تقریب مستطیلی در نسبت سیگنال به نویزهای یب

نسبت که این بیانگر بهبود  کند یمکار   %44با دقت  باًیتقر dB21حدود 

 ها روشسیگنال به نویز در روش پیشنهادی تقریب مستطیلی نسبت به دیگر 

 .باشد یم

 گیری  جهینت -1

باشد  اهداف می یبند دستهراداری،  یها ستمیسیکی از موارد مهم در 

، اقدام به انجام این کار HRRکه در این مقاله با استفاده از دو رادار 

این دو رادار و آشکارسازی اهداف دریایی  زمان هماستفاده . شده است

از دو منظر متفاوت، روشی را مهیا ساخته که با تلفیق این عملیات با 
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در . است اهداف دریایی را ممکن ساخته یبند دستهعصبی،  های شبکه

استقرار دو رادار، برای آشکارسازی اهداف دریایی، در  که  یصورت

 45با دقت بالای  توان یممناسب انجام پذیرد، ثابت شد که  های محل

بندی  ، اقدام به دسته%44 بالاتر ازمناسب  های وضعیتدرصد و در 

 یبند دستهاز مزایای مهم هر طرح برای شناسایی و . اهداف نمود

، در ها مزیتاین . باشد یمبودن بار محاسباتی آن  اهداف، سادگی و کم

آن را در  توان یمکه  ه از تقریب مستطیلیطرح پیشنهادی استفاد

یکی از موارد موجود در این طرح، . کار برد وجود دارد هاهداف دریایی ب

این است که هر چه کار آشکارسازی با دقت بالاتری انجام گیرد، نتیجه 

در نهایت پیشنهاد . آمد دست خواهد هبهتری ب تیفیباک یبند دسته

که سه مورد در خصوص عملکرد هر چه بهتر این الگوریتم  شود یم

آشکارسازی دیگری برای  های روشاز  توان یم این کهیکی . انجام شود

تا همچنان بتوان با  استفاده کردبرد  یها هینماعملیات آشکارسازی 

آورد و  دست هبالاتری را ب های دقتنسبت سیگنال به نویزهای کمتری 

رادارها در ارتفاع بالاتر و مناسبی نسبت به هدف قرار  این کهدیگر 

به بات الگوریتم نسبت به واقعیت، تا میزان انحراف در محاس گیرند

ها قرار  هایی از هدف که در سایه دیگر مکان کاهش مکان سبب

همچنین اگر امکان افزایش تعداد رادارها و . ،  به حداقل برسداند گرفته

عصبی  شبکه های ورودینمود و بتوان  ها آنن ایجاد ارتباط مناسب بی

بعدی یا چندبعدی در نظر گرفت، بر میزان دقت عملکرد الگوریتم  را سه

 .دخواهد شاضافه 
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