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Abstract 

The synthetic aperture radar is an imaging radar that has a high resolution. The synthetic 

aperture radar image may be degraded by the interference of radio frequencies and an 

incomprehensible image may be created. Interferences in the synthetic aperture radars are 

divided into the three categories of ,  , and  , which represent radio frequency noise interference, 

narrow band interference and wideband interference, respectively. To effectively reduce the 

interference in synthetic aperture radar images, first the presence of interference and its type 

should be asserted and then the interference reduction algorithms should be calculated according 

to interference type. In this paper an algorithm for the detection of interference and its type in 

the synthetic aperture radar images is presented. Whilst in the previous articles the SSD method 

is used for interference detection, in this paper we have used the Faster RCNN method based on 

neural network convolutional which has a higher speed and accuracy than the SSD method. In 

this method, first a neural network is trained with the ability of multiple classification. Then the 

Faster RCNN is constructed with the neural network and and is trained by 25 time - frequency 

images from the artificial aperture radar signal. The trained network is able to detect any 

interference in the radar signal of a synthetic window with 99% accuracy. After detecting the 

interference by the proposed algorithm, the normalized least mean square filter is able to reduce 

the interference and improve the radar image. This filter operates similarly in decreasing all 

three types of interference. 

Keywords: Radar, Radio Frequency Interference, Synthetic Aperture Radar, Convolutional 

Neural Network. 
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  «رادار» علمینشریه 
 147 -117 ؛ ص1044 بهار و تابستان، 1، شماره نهمسال 

 

 پژوهشی -علمی 

 روزنه مصنوعیتداخل در رادار  صیمنظور تشخ به یشنهادیپ تمیالگور کیارائه 
 3مظلومجلیل ، 2یمرادمیلاد ، *1اتیبمیثم 

 یستار دیشه ییو فنون هوا دانشگاه علوم ،دانشیار -3، ارشد یکارشناس یدانشجو -2 ،استادیار -1

   (13/9/1044، پذیرش:82/3/1044)دریافت: 

 دهکیچ

بار ارار تادا       یرادار روزناه مصانوع   ریدارد. ممکا  اسات تصاو    ییباا   کیاست که قدرت تفک برداری تصویررادار  کی یرادار روزنه مصنوع

                   و  ،      به سه دسته یرادار روزنه مصنوع. تدا   در شود جادیا ینامفهوم یریشود و تصو بیتخر ییویراد یها فرکانس

کااه  مارررتر    ی. براهستندو تدا   په  باند  کیتدا   باند بار ،ییویفرکانس راد زیتدا   نو انگریب ترتیب به ها تدا    ی. اشود یم میتقس

کاه  تدا   متناسب  یها تمالگوری از استفاده با سپس. شودوجود تدا   و نوع آن مشخص  دیابتدا با یرادار روزنه مصنوع ریتصاو در تدا  

رادار روزناه   ریتادا   و ناوع آن در تصااو    صتشخی منظور به یتمیمقاله به ارائه الگور  ی. در اشود یمبا نوع تدا   به کاه  تدا   پردا ته 

 ازتادا     صیتشاخ  یمقالاه بارا    ی. در ااست شدهتدا   استفاده  صیتشخ یبرا SSD. در مقا ت گذشته از روش شودمیپردا ته  یمصنوع

 کیا روش ابتادا    یا دارد. در ا SSDنسبت به  یکه سرعت و دقت با تر دیاستفاده گرد عصبی کانولوشنیبر شبکه  یمبتن Faster RCNNروش 

سا ته شده و تعداد  یبا کمک شبکه عصب Faster RCNN. سپس شودداده میآموزش  ییچندتا بندی  دسته ییبا توانا یکانولوشن یشبکه عصب

رادار  گنالیقادر است هار ناوع تادا   در سا     دهیآموزش داده شد. شبکه آموزش د یرادار روزنه مصنوع گنالیفرکانس از س -زمان ریتصو 82

کااه  تادا      مربعات نرماال شاده    یانگیمحداق   یقیتطب لتریدهد. سرانجام با استفاده از ف صیتشخ درصد 99را با دقت  یروزنه مصنوع

توانسات تادا   را کااه  و     نرماال شاده   حداق  میانگی  مربعات لتریف ،یشنهادیپ تمیتدا   با استفاده از الگور ییانجام شد. بعد از شناسا

 عم  نمود. کسانی طور بهدر کاه  هر سه نوع تدا    لتریف  یرادار را بهبود دهد. ا ریتصو

.یکانولوشن یشبکه عصب ،یرادار روزنه مصنوع ،یوئیرادار، تداخل فرکانس راد :ها واژهد یلک

 1مقدمه -1

کاه در   شوند یم یسطح ریتصاو جادیرادارها باعث ا برداری تصویر

 ای یمرئ یشده توسط ابزارها دیتول ریبه تصاو هیشب ارینگاه اول بس

 قادرت تفکیاک   بارداری  تصاویر  یها  یاست. در دورب قرمزمادون 

از   یدوربا  یاز صاحنه دارد. وقتا    یبه فاصله دورب یبستگ ریتصو

 اءیو تنهاا اشا   دیا آ یما   ییپاا قدرت تفکیک  د،شو یصحنه دور م

باردار   ریتصو یداد. رادارها صیتشخ ریدر تصو توان یتر را م بزرگ

اساتفاده   ریتصااو  دیا تول یبارا  یکاامً  متفااوت   اصول عملکارد از 

 .کنند یم

ابزار سنج  از راه دور فعاال اسات    کی یرادار روزنه مصنوع

روزناه   [. رادار8، 1کناد ]  یکار م مایکروویو رادار در باند  یا. [1]

 یطا یمح راتییا درک تغ یبرا یضرور یها داده تواند یم مصنوعی
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 ،یعلما  یاز کاربردها یعیوس فیط یرا فراهم کند که برا یجهان

باا   ریتصااو  دیا ولرادار قادر باه ت   یمهم هستند. ا یو دفاع یتجار

 یروزنه مصنوع یرادارها  یب ی. تفاوت اصلاستبا   کیدقت تفک

[. 8، 1باه وضاوس سامت اسات ]     یابیدر نحوه دست یواقعروزنه و 

 یرادار یربرداریدر تصو بردعنوان جهت  که به یعرض یریگ جهت

. یکی [1عمود است ] یربرداریبر جهت تصو شود، یهم شنا ته م

از عوام  مخرب در کیفیت تصاویر رادار روزناه مصانوعی کاه بار     

و باعث کاه  دقت تفکیاک و   گذارد یمقدرت تفکیک تصویر ارر 

 گنالیسا . [3]تدا   است  شود یمتصاویر  یها دادهاز بی  رفت  

منابع تااب  در هماان باناد فرکاانس مشاابه       ریکه از سا یتدا ل

شاود   یما  دهینام18ییویشود، تدا   فرکانس راد یساطع م ینظام

ارتباا     یدر زما  یانساان  یها تیبا فعال تدا  منابع  شتریب .[3]

نسبت به تدا   فرکاانس   رادار روزنه مصنوعی یها سامانهدارند. 

 هستند. ریپذ بیآس ییویراد

                                                                                         
1
 Radio-Frequency Interference (RFI) 
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 طور بهها  تدا   د،یمف گنالیباند تدا   به س یاز نظر نسبت پهنا

 کاه در آن  1کیا : تدا   باناد بار شوند یم میبه دو گروه تقس یکل

 درصاد  1تار از   کوچک دیمف گنالیباند تدا   به س ینسبت پهنا
باناد تادا   باه     ینسابت پهناا  که در آن تدا   په  باند است. 

تادا   باناد    باا  مقابلاه . اسات  درصد 14از  شتریب دیمف گنالیس

 .[0، 3تر است ] ساده اریبس تدا   په  باندبا  سهیدر مقا باریک

آوردن تصویر باا کیفیات اماری     دست بهکاه  تدا   برای  

مختلفای وجاود    یهاا  روشضروری است. برای کاه  ارر تدا   

فیلتار شاکافی    روش[ بارای کااه  تادا   از    2دارد. در مقاله ]

[ از الگاوریتم تجزیاه   6استفاده گردیده اسات. همننای  مقالاه ]   

[ نیز از فیلتار وفقای   7تکرارشونده استفاده کرده است. در مقاله ]

هاای  نوع تادا   در روش  .است شدهبرای کاه  تدا   استفاده 

شاد. در واقاع در بر ای از    گذشته به  وبی تشاخیص داده نمای  

اکوهای بازگشتی تدا لی وجود ندارد که نیاز به حذف آن باشاد.  

بنابرای ، استفاده از یک روش برای تشخیص دقیق تدا   بسایار  

 حائز اهمیت است.

برای کاه  ارر تدا   ابتدا باید وجاود تادا   در سایگنال    

دریافت شده توسط آنت  رادار روزنه مصنوعی و نوع آن تشاخیص  

 یهاا  روشداده شود. اگر تدا   و ناوع آن تشاخیص داده شاود،    

 شاود  یمگرفته  کار بهمتناسب با نوع تدا   برای کاه  آن  مررر

منظاور   همی  به تا کیفیت تصاویر بعد از کاه  تدا   بهتر شود.

 یهاا  گنالیسا ابتدا سیگنال رادار روزنه مصانوعی و   در ای  مقاله

بارای   Faster RCNNشاده و ساپس شابکه     یسااز  هیشاب تادا    

تشخیص تدا   آموزش داده شد. در پایان نیز کاه  تدا   باه  

انجاام   8نرماال شاده  حداق  میاانگی  مربعاات   کمک فیلتر وفقی 

در بخاا  دوم ایاا  مقالااه سااا تار رادار روزنااه   گردیااده اساات.

تدا   رادار  یها گنالیس. در بخ  سوم است شدهمصنوعی بیان 

. در بخ  چهارم شابکه  اند شدهروزنه مصنوعی و روابط آن آورده 

 بارای  Faster RCNNروش  ساازی  شبیهعصبی کانولوشنی و نتایج 

حاداق   . در بخ  پانجم فیلتار   است شدهآورده تشخیص تدا   

 نارم افازار  بارای کااه  تادا   در     مربعات نرمال شده  یانگیم

گیری آورده  متلب پیاده سازی شد. سرانجام در بخ  ششم نتیجه

 .است شده

 رادار روزنه مصنوعی -2

و  صیمشااهده، تشاخ   یاسات کاه بارا    ییویراد سامانه کیرادار 

 یریا گ انادازه  زیا اجساام و ن  یآشکارسااز  ایهدف  تیموقع  ییتع

                                                                                         
1 Narrowband Interference (NBI) 
2 Normalized Least Mean Squares (NLMS) 

 

 رود  یما  کاار  باه  ییویا راد اماوا  به کماک   آنها یها یژگیو یبر 

کلای باه دو دساته روزناه واقعای و روزناه        طور بهرادارها [ 2، 7]

پذیری  به تفکیک یواقع روزنهرادار  کی. شوند یممصنوعی تقسیم 

 یباارا ریمساا یابیااشااده توسااط پرتااو آناات  در جهاات رد ارائااه

اسات کاه قادرت     یبدان معن  یا[. 2] وابسته است یربرداریتصو

 برد، با اندازه آنت  و طولی ریدر مس یرادار روزنه واقع کی کیتفک

ی رادار روزنااه مصاانوعی قاادرت آور فاا  . درشااود یماا  یاایآن تع

 تفکیک رادار مستق  از ابعاد آنت  است.

 بارداری  تصویرو  یبردار امور نقشه یبراروزنه مصنوعی  رادار

مستق  از ناور و   صورت بهمناسب  کیقدرت تفک با  یاز سطح زم

 سیمختلف با استفاده از اماوا  الکترومغنااط   ییآب و هوا طیشرا

در  یآور فاا   یاامعمااو   ا .رود یماا کااار بااه مااایکروویودر بانااد 

کااربرد دارد   یرنظاام یو غ یبا اهداف نظاام  ییشناسا یماهایهواپ

( نحوه عملکارد رادار روزناه مصانوعی را نشاان     1. شک  )[9 ،2]

 .دهد یم

 
 .]2 [ مایتوسط هواپ یرادار روزنه مصنوع یربرداریتصو :(1)شکل 

یی باه  هاا  ، پاالس کناد  یپرواز حرکت م ریرادار در طول مس یوقت

. رادار بعاد  کند یمدریافت  را یبازتاب یاکوهاارسال و  سمت هدف

شاده و   آنهاا از ربت و پردازش اکوهای دریافتی قادر باه ترکیاب   

پاردازش   ی دریاافتی هاا  که داده هنگامی. سازد یمتصویر هدف را 

مداوم در حاال تغییار اسات. ایا       طور به رادار تی، موقعشوند یم

 .[9، 2] گردد یمتغییر فاصله باعث ایجاد روزنه مصنوعی 

برابار باا    یرادار روزنه مصانوع  کی یبراقدرت تفکیک سمت 

گر حس  یاست و مستق  از فاصله ب یکیزیف یها نصف اندازه آنت 

در رادار روزنه مصنوعی تر  آنت  کوچک کدر واقع ی .و سطح است

تر  کوچک یکیزیهرچه آنت  ف در ای  رادار. دهد یم یوضوس بهتر

 تواناد  یم تر یطو ن هیآرا کی یعنی .تر است آن بزرگ ردپایباشد، 

 یتاا پهناا   دهد یاجازه م تر یطو ن یمصنوع هیآرا  یا سنتز شود.

طور  . بهشودارائه  یبهتر یو وضوس سطحگردد تر  بزرگ باند داپلر

 یکا یزیفردپاا  ، اباد ی  یگر و سطح افزاحس  یمشابه، اگر دامنه ب

 یو پهناا  تر یو منجر به زمان مشاهده طو ن کند یم دایپ  یافزا

 کناد  یمقابلاه ما   بارد در   یکه با افزا شود یتر داپلر م باند بزرگ

 [9].
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 یرادار روزنه مصنوع یافتیدر گنالیس -3

مادل   ریا ز صاورت  به یافتیاکو در ،رادار روزنه مصنوعی سامانه در

 :[9شود ] یم

(11) ( ) ( ) ( ) ( )S R I N       

) ،زمان که  )R  سیگنال اصالی ،( )I       وسایگنال تادا

( )N  است شدهزده  بیتقر یگاوس نویزبا  سامانه زی. نونویز است 

[9]. 

تادا   از   گنالیآوردن اطًعاات در ماورد سا    دسات  به یراب

 یریادگیا آماوزش شابکه    یها برا از داده یاری، بسدریافتی اکوی

 یآماار  اتیاساا  مادل و  صوصا    بار  .هساتند  ازیمورد ن قیعم

ساازی   شابیه  قیاز طر ی مورد نیازها ، دادهسیگنال اکوی دریافتی

زیادی تعداد  دیتدا   با گنالیس سازی شبیهی برا .شوند یمتولید 

شاود. ساپس    جااد یمختلاف ا  های مرلفهبا  تدا   یها گنالیاز س

مجماوع   عناوان  باه شاده   ساازی  شابیه  یهاا  تدا  چند نمونه از 

تصاادفی انتخااب شاده و روی     صاورت  باه تادا     یهاا  گنالیس

توجه به ای  نکته ضروری است که  .گردد یمسیگنال اصلی اعمال 

منظور حذف یاا  به کدگذاری فاز در بر ی دیگر از مقا ت از روش

 .[14]استفاده شده استکاه  ارر تدا   

در رادار روزندده  ییویددتددداخل فرکددانس راد  -3-1

 یمصنوع

که  ییها با تدا   دقت تفکیک با با  رادار روزنه مصنوعی ریتصاو

قرار دارد،  راب  دیهای مف فرکانس سیگنال فیدر ط آنهافرکانس 

 تمیدر الگااور یکاام اناار  ییویااتاادا   فرکااانس راد .شااوند یماا

کااه    یتاا حادود   تواناد  یم رادار روزنه مصنوعی برداری تصویر

رادار  ریدر تصااو  یقاو  تادا   فرکاانس رادیاویی   که درحالی، ابدی

 کیا  جااد یا ، ی واهاد ماناد؛ بناابرا    یمتمرکز باق یروزنه مصنوع

کااه  ارارات تادا   فرکاانس      یبارا  روشای و  ییروش شناسا

. [7اسات ]  یضرور یروزنه مصنوع رادار یربرداریبر تصو ییویراد

 طور بهها  تدا   د،یمف گنالیباند تدا   به س یاز نظر نسبت پهنا

 کاه در آن  کیا : تادا   باناد بار  شوند یم میبه دو گروه تقس یکل

درصاد   1تار از   کوچک دیمف گنالیباند تدا   به س ینسبت پهنا

باناد تادا   باه     ینسابت پهناا  که در آن تدا   په  باند است. 

 .[0، 3] استدرصد  14از  شتریب دیمف گنالیس

 یهاا  ساامانه  ریباند عموما  از سا  تدا   په نکهیبا توجه به ا

 ونیمدو سا  گنالیآن را باا سا   تاوان  ی، ما شود یحاص  م یرادار

باه   تدا   باند باریک فقطاگر اما کرد.  سازی مدل یفرکانس  ط

 یمتعادد  یها شام  تدا   تواند یشود نم سازی مدل یک صورت

در  .اسات  آن قرار گرفتاه  ریتأر تحت یروزنه مصنوعرادار باشد که 

با  ییویمجموع تدا   فرکانس راد از باند باریک تدا  ای  مقاله 

 یمدوله شده فرکاانس  طا   تدا   باند باریکو  ینوسیس  یتعد

 جااد یباعاث دقات در ا   سازی مدلروش   ی. چناست آمده دست به

 گنالی. سا بخشاد  یو ارر کاه  تدا   را بهبود م شود یتدا   م

فرکانس  زیتدا   نو گنالیمجموع س عنوان بهمقاله   یدر اتدا   

 کیباند بار یتدا   مدوله شده با فرکانس  ط گنالی، س ییویراد

 مادل  پها  باناد   یمدوله شده با فرکانس  طا  تدا   گنالیس و

 .[18، 11] است شده

مادل   ریا ز صاورت  به توان یرا م ییویفرکانس راد زیتدا   نو

 [:18، 11] کرد

(1) 
1

( ) ( ) ( / )exp{ [2 ]}
RL

RFNI R R R R

i

I A rect T j f     


  

)که  )RFNII  ییویفرکانس راد زیتدا   نو گنالیس ( )RA  دامنه ،

RTپالس پهنای،Rفاز ،Rf  سایگنال دهناده فرکاانس   نشاانRL

تادا     گنالیسا رابطه  .دهند یتدا   را نشان م گنالیس ریمقاد

 [:18است ]زیر  صورت به کیباند بار یمدوله شده با فرکانس  ط

(8) 2

1

( ) ( ) ( / )exp{ [ ]}
NL

NBLFMI n n n n

n

I A rect T j k     


   

)که  )NBLFMII  باناد   یمدوله شده با فرکانس  طتدا    گنالیس

)، کیبار )nA  گنالیسدامنه ،nT پالس پهنای ،n فاز NLریمقاد 

را نشااان تاادا    گنالیساا chirpناار   NKو تاادا    گنالیساا

پها  باناد    یتدا   مدوله شده با فرکانس  ط گنالیس .دهند یم

 [:18، 11است ] ریز صورت به

(3) 2

1

( ) ( ) ( / )exp{ [ ]}
WL

WBLFMI w w w w

w

I A rect T j k     


  

)کاه   )WBLFMII   تادا   مدولاه شاده باا      گنالیسا  گنالیسا

)، په  باند یفرکانس  ط )wA  تدا   گنالیسدامنه ،wT پهنای 

 chirpنار    WKو تادا     گنالیسا  ریمقااد  WL فااز،  w، پالس

با در نظر گرفت  شیفت زماانی   .دهند یرا نشان متدا    گنالیس

 [:18، 11] دیآ یم دست بهزیر  صورت بهرابطه کلی تدا   

(0) 2

2

( ) ( ) ( ( ) / ) exp{ [2 ( ) ]}

( ) ( ) ( ( ) / ) exp{ [ ( ) ]}

( ) ( ) ( ( ) / ) exp{ [ ( ) ]}

NBLFMI

WBL

RFNI R R R R R R

N N N N N N

W WM WF I W W W

I A rect T j f

I A rect T j K

I A rect T j K

       

       

       

   

   

   

 

) که )iA دامنه، i فاز ،i   وشیفت زماان iT و پهناای پاالس    

ها از مرلفهعبارت، همه   یدر ا. دهند یم سیگنال مربوطه را نشان

)، به جز کنند یم یرویپ کنوا تی عیتوز )RA  یلایر عیکه از توز 

 .[2کند ] یم یرویپ
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 ،تادا    یهاا  گنالیاکو حاوی سا  یها آوردن پالس دست به برای

. در ای  مقاله برای رندیگ یروی هم قرار م سیگنال اصلی و تدا  

ی مجاز تعیای  شاده در جادول    ها محدودهمدل کردن تدا   از 

 .است شدهاستفاده  ها تدا  ( برای هر یک از 1)

 [.2تدا   ] یگنالس های مرلفه :(1جدول )

 هامؤلفه مقدار
نوع 

 تداخل

 (توزیع یکنوا ت) 4-24

 (توزیع یکنوا ت) 1.82-1.66

 (توزیع رایلی) 34-04

(MHz) فرکانس رنج  

(µs) پهنای پالس رنج  

(dB) دامنه رنج  

RFNI 

 (توزیع یکنوا ت) 4.41-4.2

 (توزیع یکنوا ت) 1.82-1.66

 (توزیع یکنوا ت) 34-04

(MHz) پهنای باند رنج  

(µs) پهنای پالس رنج  

(dB) دامنه رنج  

NBLFMI 

 (توزیع یکنوا ت) 2-14

 (توزیع یکنوا ت) 1.82-1.66

 (توزیع یکنوا ت) 34-04

(MHz) پهنای باند رنج  

(µs) پهنای پالس رنج  

(dB) دامنه رنج  

WBLFMI 

 ریو تصدو  روزنه مصدنوعی رادار  ریتصو لیتشک -3-2

 یتداخل

 8418طبق مقاله ارائه شده توسط جوشاا و همکااران  در ساال    

 2محیطی به قطر  هوابرد ایدایره یرادار روزنه مصنوع سامانه کی

 کاه انتشاار کاما      آنجاا نموده اسات. از   برداری تصویرکیلومتر را 

مربو   های داده بنابرای  نبود، پذیر امکانحجم آن  دلی  بهها  داده

ای نقطهبازتابنده  88 ودروی غیر نظامی،  33 شام هدف  26به 

( مشخصاات رادار  8در جادول )  منتشارگردید.  یک منطقه بااز  و

 [.11] است شدهتصویر بردار آورده 

 [.11بردار ]مشخصات رادار تصویر  :(2)جدول 

 مؤلفه یا نوع مقدار

 نوع سکو رادار هواپیما

کیلومتر 2  قطر منطقه تصویربرداری 

circular  برداری تصویرحالت  

 تعداد مدار 31

7/9 GHz فرکانس مرکزی 

درجه 364  زاویه در نظر گرفته شده برای هر هدف 

کلی در شک   صورت به توسط رادار شده برداری تصویرمنطقه 

 .است شده( آورده 8)

 

کیلومتر توسط رادار  2از یک منطقه به شعاع  برداری تصویر :(2شکل )

 [.11] یمصنوعروزنه 

 یشیتسوبیمکه متعلق به  ودرو  fcarB1 داده، ها دادهاز میان 

مورد استفاده قرار مقاله   یدر ا یاصل ریتصو عنوان به است گا نت

( آورده 3گرفاات. همنناای  مشخصااات ایاا   ااودرو در جاادول )

  .است شده

 [.11 ودرو ]مشخصات  :(3)جدول 

 مؤلفه مقدار

گا نت یشیتسوبیم   ودرونام  

fcarB1 برچسب 

متر 22/0  طول 

متر 20/1  عرض 

متر 07/1  ارتفاع 

26/4-،23/120،16/06-  مختصات اقلیدوسی 

 با  روزنه مصنوعیتصویر اصلی رادار قسمت الف   (3)در شک  

 .اسات  شاده آورده مرباو  باه  اودرو     380×380 کیا دقت تفک

آن باا  تصاویر تخریاب شاده     (ب)( قسامت  3همننی  در شک  )

 ساازی  شابیه  اضاافه شاده،   تصادفی تدا   هر سه نوع استفاده از

 .است شده
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و ب( تصویر رادار  [11]رادار روزنه مصنوعی ریتصوالف(  :(3شکل )

 ها تدا  روزنه مصنوعی + 

یاک تصاویر رادار روزناه مصانوعی      یهاا  دادهدر حالت کلای  

 معمو   مختلط است. برای واضح بودن تأریرات تدا   روی تصویر

. در ایا  مقالاه بارای    کند یمنمای  قسمت حقیقی کمک  وبی 

بهبود عملکرد تشخیص و کااه  تادا  ، از تصاویرحقیقی رادار    

( تصویر مربو  باه  0. شک  )است شدهروزنه مصنوعی نیز استفاده 

 .دهد یم( را نشان 3ی شک  )ها دادهیقی قسمت حق

 
 حقیقی ریتصوی رادار روزنه مصنوعی و ب( قیحق ریتصوالف( :(0شکل )

 ها + تدا   یرادار روزنه مصنوع

زمان سیگنال رادار روزنه مصانوعی   - تدا   در نمودار دامنه

دلیا  بارای مشااهده تادا   در      همای   باه قاب  مشاهده نیست. 

. شاود  یمسیگنال رادار روزنه مصنوعی از طیف فرکانسی استفاده 

( طیف فرکانسای سایگنال رادار روزناه مصانوعی باا      2در شک  )

 تدا   و بدون تدا   قاب  مشاهده است.

 
 رادار روزنه مصنوعی و یاصل گنالیس یفرکانس فیالف( ط: (5شکل )

 یبا تدا   رادار روزنه مصنوع گنالیس یفرکانس فیب( ط

 و کاهش تداخل صیتشخ یساختار کل -0

و  روزنااه مصاانوعی رادار  یهااا گنالیابتاادا ساا  مقالااه  یاادر ا

شادند. ساپس    سازی شبیهدر نرم افزار متلب  تدا   یها گنالیس

فرکانس بارده   -به حوزه زمان گنالیس یآموزش شبکه عصب یبرا

تدا   آماوزش داده شاد. در    صیجهت تشخ یشد و شبکه عصب

آن اساتفاده   کاه جهت  یوفق لتریف کیصورت وجود تدا   از 

 .دیگرد

مراح  تشخیص و کاه  تدا   در رادار روزنه  مقاله  یا در

 .است شدهانجام  (6شک  ) ینمودار بلوکطبق  مصنوعی

 

 و کاه  تدا   صیتشخ یکل ینمودار بلوک :(6شکل )

 یکانولوشن یشبکه عصب -0-1

اساات.   یماشاا یینااایب ی هااوش مصاانوعیهااا از جنبااه یکاای

 یریادگیا با ظهور  یوتریکامپ یینایحاص  شده در ب یها شرفتیپ

در  . یاادگیری عمیاق  است شدهو کام   جادیدر طول زمان ا قیعم

 ینشا یپ یبه نام شبکه عصب ی اص تمیالگور ایمبن درجه اول بر

. در ای  مقالاه بارای   [18] بوده است 1یکانولوشن یشبکه عصب ای

 .است شدهتشخیص تدا   از شبکه عصبی استفاده 

                                                                                         
1 Convolutional Neural Network 



  1011بهار و تابستان  ،1 شماره نهم،سال ، “ رادار”علمی  نشریه                                                                                                                                                                          118

 

داشاته   هیا صادها    ای ها ده تواند یکانولوش  م یشبکه عصب کی

را  ریتصاو  کیمختلف  یها یژگیکه و رندیبگ ادیباشد که هرکدام 

 ی، شابکه عصاب  یعصاب  یهاا  شابکه  ریدهند. مانند ساا  صیتشخ

از  یاریو بسا  ی روجا  هیا   کیا ، یورود هی  کیاز  یکانولوشن

 .است شده  یتشک  یب  یپنهان در ا یها هی 

 

 .[18] یعصبسا تار  یه  یه شبکه  :(7شکل )

هاا را باا هادف     که داده دهند یرا انجام م یاتیعمل ها هی   یا

 یه واحد کانولوش ،   یه. دهند ریی اص تغ یها یژگیو یریادگی

هساتند.   متاداول   یاه ساه   8تجماع  و  یاه  1 طی اصًس شاده 

 یلترهااایاز ف یا مجموعااه قیاارا از طر یورود ریکانولوشاا  تصاااو

 ریاز تصااو  ی اصا  یها یژگیکه هر کدام و دهد یکانولوش  قرار م

امکاان آماوزش    اصاًس شاده   یواحد  ط .[13کنند ] یرا فعال م

 ریبه صفر و حفظ مقاد یمنف ریو مرررتر را با نگاشت مقاد عتریسر

 یسااز  فعاال  عناوان  باه اوقات  یکار گاه  ی. اکند یمثبت فراهم م

 یبعاد  هیا فعال شده باه    یها یژگیفقط و رای، زشود یشنا ته م

و  ی ط ریغ یریگ نمونهبا انجام  .  یه تجمع[13شوند ] یمنتق  م

دارد،  ازیا ن یریادگیا  یکاه شابکه بارا    یهاای  مرلفهکاه  تعداد 

 هیصدها   ای ها دهدر  اتیعمل  یا .[13کند ] یرا ساده م ی روج

مختلاف را   یهاا  یژگا یو ردیا گ یما  ادیا  هیا و هر   شود یتکرار م

، هاا  هیا از   یاریدر بسا  هاا  یژگیو یریادگیبعد از  کند. ییشناسا

یکای   .پاردازد  یم یبند به طبقه یکانولوشن یشبکه عصب یمعمار

را  Kباردار از   کیا کاامً  متصا  اسات کاه      هی ، ها هی دیگر از 

است کاه شابکه قاادر باه      ییها تعداد کً  Kکه در آن  دهد یم

هار   یباردار شاام  احتماا ت بارا      یآن  واهد بود. ا ینیب  یپ

 [.10، 13شود ] یم یبند طبقه ریکً  از هر تصو

ماننااد  ینشاایپ یاز شاابکه عصااب یگوناااگون یهااا یمعمااار

mobileNet ،AlexNet ،VGGNet ،GoogLeNet  وResNet وجود دارد. 

                                                                                         
1 Rectified Linear Unit 
2 Pooling layer 

 .[12]دارناد   هاا  تمیدر سا ت الگاور  یدیکل نق  ها یمعمارای  

ی هاا  هیا  با داشت  یک مجموعاه تصااویر و ایجااد     توان یم البته

 دلخواه یک شبکه عصبی کانولوشنی جدید سا ت.

 اءیاش صیتشخ -0-2

کاردن   دایا پ یبارا  یا اناه یرا ییناا یب کیتکن کی 3اءیاش صیتشخ

 صیتشخ یها تمیاست. الگور دئویو ایو  ریدر تصاو ایاز اش یموارد

 دیا تول یبارا  قیا عم یریادگیا  ای  یماش یریادگیمعمو   از  ء یش

 .[16، 12] کنند یاستفاده م دار یمعن جینتا

 یآموزشا  ریتصاو  یادیبه تعداد ز قیعم یریادگی یها کیتکن

 یبرا 0واحد پردازش گرافیک دارند، استفاده از ازیبرچسب ن یدارا

 اءیاشا  صیتشاخ  .مفید استآموزش  یبرا ازیکاه  زمان مورد ن

SSD7وRCNN2 ، YOLO6  همنااون ییهااا توسااط روش
 قاباا   

 دیبا یبه شبکه عصب اءیشناساندن اش یبرا .[16است ] یسازادهیپ

 ریماورد نظار در آن تصااو    ء یو ش یبه شبکه معرف ریتصو یتعداد

 دی. بانامند یم یکار را آموزش شبکه عصب  یبرچسب زده شوند، ا

کاه باه شابکه آماوزش داده      یریتوجه داشت هرچه تعداد تصااو 

 دیا با یباشد دقت شبکه با تر  واهد بود. از طرفا  شتریب شود یم

آموزش انتخاب  یمختلف برا ایمختلف از زوا ریشود که تصاو یسع

 اودرو   ریتصاو  یباه شابکه عصاب    میمثال اگر بخاواه  یشود، برا

مختلاف از   یاز  ودروهاا  ریتصاو  یتعاداد  دیآموزش داده شود با

گاردد تاا تماام     هیمختلف ته یها و در رنگ کیفواص  دور و نزد

کاار    یا داده شود. با ا ش ودرو به شبکه آموز کی ریحا ت تصو

 دایپ  یافزا زیدقت آن ن جهیدامنه آموزش شبکه با  رفته و در نت

  واهد کرد.

 ترتیاب  باه اعاداد    یا کاه ا  باشند یعدد م 0ها شام   برچسب

و  یبرچسب، طول عماود  ینشانگر نقطه شروع برچسب، طول افق

تار   کاما   صاورت  باه  می. اگار بخاواه  باشند ینقطه انتها برچسب م

ستون  .باشد یبرچسب حداق  شام  دو ستون م  یفا کی مییبگو

 ریهر تصو یو ستون دوم مختصات برچسب برا ریاول آدر  تصاو

 است.

کاار   میابیب یدست صورت بهمختصات برچسب را  میاگر بخواه

. برناماه  دییا ایب  یی واهد بود و دقت آن ممک  است پا یبر زمان

Image Labeler    عًمات   یآساان بارا   یدر نرم افازار متلاب راها

. کناد  یمنطقه مورد عًقه فاراهم ما   یها برچسب عنوان به یگذار

                                                                                         
3 Object Detections 
4 Object Detections (GPU) 
5 Region Convolutional Neural Network 
6
 You Only Look Once  

7 Single Shot Detector 
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و چناد   یکسلیپ ،یچند ط ،یلیمستط یها برچسب توان یم

 ریدنبالاه تصاو   ایا عکاس   کیا صحنه را در  یها و برچسب یضلع

 [.12، 17] دیکن جادیا

 روزنه مصنوعیتداخل در رادار  صیتشخ تمیالگور .0-2-1

شاک    صاورت  باه سیگنال رادار روزنه مصنوعی در حوزه فرکانس 

ای  روش نمای  تادا   و سایگنال در رادار    .دیآ یم دست به( 2)

چشمی اسات.   صورت بهروزنه مصنوعی یک روش با دقت پایی  و 

نارم افازاری و دقات     صورت بهدر ای  مقاله برای تشخیص تدا   

داده  صیاگر تدا   تشخ. است شدهبا  از تشخیص اشیاء استفاده 

  یا البتاه ا . باشاد  یم یسالم و قاب  بهره بردار ریتصو یعنینشود 

تادا     حیصاح  صیاز عادم تشاخ   یناش ی طا رشیفرض با پذ

 ییدقات باا    یدارا یاست. چون شبکه عصب یتوسط شبکه عصب

فرض  کی عنوان بهفرض را   یا توان یمتدا   است  صیدر تشخ

شاده باشاد    بیتوسط تدا   تخر ریو. اما اگر تصرفتیپذ یمنطق

کااه    یو بارا  شود یمشخص م ینوع تدا   توسط شبکه عصب

 .گردد یماستفاده  یوفق یلترهایارر تدا   از ف

ابتادا بایاد    یجهت آموزش به شبکه عصاب  ریتصاو هیته یبرا

تبدی  فوریه کوتاه  با الگوریتم روزنه مصنوعیرادار  ریتصو گنالیس

( تحلیا   2شاود. در شاک  )  فرکانس بارده   -به حوزه زمان 1مدت

. اسات  شاده فرکانس سیگنال رادار روزناه مصانوعی رسام     -زمان

زرد  یبانادها  صاورت  باه فرکانس  -تدا   در تحلی  زمان معمو  

چون تادا   در سایگنال    (2در شک  ) رنگ قاب  مشاهده است.

 .شود ینمزرد رنگ در تصویر دیده  یباندهاوجود ندارد پس 

 
 .روزنه مصنوعیرادار  یاصل گنالیفرکانس س -زمان  یتحل :(8شکل )

                                                                                         
1 Short-time Fourier transform 

کوچاک زرد   یبانادها  شاود  جادیتدا   ا ر،یتصو گنالیاگر در س

که نشانگر تدا    شود یفرکانس مشاهده م -زمان ریدر تصو یرنگ

 یهاا  گنالیسا  ،تادا    صیتشاخ اجرای الگاوریتم   یهستند. برا

 هاای  مرلفاه باا   ییهاا  باا تادا     روزنه مصانوعی از رادار  یمختلف

 دههاا برچساب ز   تادا    ریدر تماام تصااو   .دیا گرد دیتولمتفاوت 

 یهر سه نوع تدا   بار رو  (9شک  ) رینمونه در تصو یشدند. برا

 هاا  تادا    .اسات  شاده اعمال  یرادار روزنه مصنوع یاصل گنالیس

از سمت چا  تادا   ناوع اول، ناوع دوم و ناوع ساوم        ترتیب به

یک باند طًیی  معمو  هستند. همننی  تدا   فرکانس رادیویی 

افقی است. تدا   باند باریک یک باناد زرد مایا  اسات. تادا       

په  باند نیز یک باند سبز مایا  اسات کاه شایب آن نسابت باه       

بر مطالاب بیاان شاده بایاد     تدا   باند باریک بیشتر است. عًوه

باه   توجه داشت که ممک  است در سیگنال رادار روزنه مصانوعی 

چند مرتبه تدا   یک ناوع ایجااد    چند نوع تدا   مختلف یجا

گفت چهار مرتباه تادا   ناوع اول در     توان یم ،شود. برای مثال

 .است شدهسیگنال رادار روزنه مصنوعی ایجاد 

 

فرکانس سیگنال با تدا   رادار روزنه  -تحلی  زمان :(9شکل )

 .مصنوعی

رادار  گنالیفرکاانس سا   -زماان  یاز نماا  ریتصو 82مقاله   یا در

و  دیا مختلاف تول  8نسابت سایگنال باه تادا       با یروزنه مصنوع

آماوزش شابکه ماورد     ریتصاو عنوان به ریتصاو  ی. ادیگرد رهیذ 

                                                                                         
2 Signal-to-Interference Rate 
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نشااان داده ( 14ایاا  تصاااویر در شااک  ) اسااتفاده قاارار گرفاات.

 . است شده

 
 .تصاویر استفاده شده برای آموزش شبکه عصبی :(11شکل )

 (0جادول )  ماات یاز تنظ Faster RCNNآموزش شابکه   یبرا 

فارض نارم افازار      یپا  صورت به ماتیتنظ هیو بق دیاستفاده گرد

 .متلب انتخاب شد

 Faster RCNNآموزش  یماتتنظ :(0)جدول 

 ماتینام تنظ مقدار

1 Mini Batch Size 

84 Max  Epochs 

441/4 Initial Learn Rate 

24 Validation Frequency 

True Verbose 

 ترتیاب  به آن طا   یانگیو م آموزش دیده نمودار دقت شبکه

. هرچه نمودار دقات  است شده( آورده 18( و شک  )11در شک  )

باا تر   شبکه آموزش دیده دقت یعنیتر باشد  با تر و سمت راست

  طا یعنیتر باشد  و سمت چ  تر  ییاست و هرچه نمودار  طا پا

 کمتر است.شبکه 

 
 .تدا   صیتشخ یدقت شبکه آموزش داده شده برانمودار  :(11شکل )

 
 صیتشخ ینمودار  طا شبکه آموزش داده شده برا :(12شکل )

 .تدا  

 144دقات   یتادا   دارا  صیتشخ یشبکه آموزش داده شده برا

آماوزش   ریدقت مرباو  باه تصااو     یصفر است. ا یدرصد و  طا

 دیجد تدا لی ریتصو کیشبکه   یآزما یبرا .داده به شبکه است

 توساط شابکه   موجاود در آن تاا تادا      شاود  یمه به شبکه داد

کاه باه    یساه ناوع تادا ل    (13شک  ) ریتصو در د.گرد ییشناسا

Faster RCNN قرار گرفته اسات    یآموزش داده شده مورد آزما

 ییشناساا  ییباا   اریهر سه تدا   را با دقت بس یکه شبکه عصب

 کرده است.

 
 Faster RCNNها با  تدا   صیتشخ :(13شکل )

 یقیتطب لتریکاهش تداخل به کمک ف -5

 ی اود را باه نحاو    هاای  مرلفهاست که  یا سامانه 1تطبیقی لتریف

اطراف  اود را باا    طیمح راتییپاسخ به تغ ییدهد که توانا رییتغ

 ایا  یوفقا  یلترهاا یف اماروزه  باشاد.  داشته یتوجه به اهداف  اص

و  یقاو  تالیجید گنالیس یها پردازنده دلی  به یقیتطب یلترهایف

علاوم   یهاا  در حاوزه  د،یا جد یوفقا  یهاا  تمیالگاور  یها شرفتیپ

                                                                                         
1
 Adaptive Filter 
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و  یصاوت  یهاا  گنالیمختلف مانناد مخاابرات، رادار، پاردازش سا    

 [.19،84] شوند یمگرفته  کار به زیو حذف نو ییویراد

 حداقل میانگین مربعات استاندارد لتریف -5-1

، تنظیمات اعماال  1استاندارد مربعات  یانگیحداق  مدر الگوریتم 

 دسات  باه از حاص  سه تارم   n+1شده به بردار ضرایب در مرحله 

باردار ورودی فیلتار   تحت کنترل طراس اسات.   مرلفه .دیآ یم

( )x n   طای تخمی  شود یمتوسط منابع اطًعات تعیی  .( )e n 

 .شود یماندازه گیری  ام nدر مرحله 

)هنگامی که )x n مربعاات    یانگیحداق  مبزرگ است، فیلتر

دچار مشک  تقویت نویز گرادیان شاود. بارای حا  ایا       تواند یم

اساتفاده   مربعاات   یانگیا حاداق  م  شدهاز فیلتر نرمالیزه  مشک 

که در آن اصًحات انجام شده بر روی بردار ضارایب وزن   شود یم

)ام متناسب با نرم باردار   (n+1) مرحلهدر  )x n   در مرحلاه(n)  ام

 [.19شود ] یمنرمالیزه 

(0) ( ) (1 ( ) ( ) ( )) ( )Te n n x n x n e n    

 :دیبا ((6)شدن )صفر شدن سمت چ  رابطه  نهیکم یبرا

(2) 1
( )

( ) ( )T
n

x n x n
   

(6) 1
( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( )T
w n w n e n x n

x n x n
    

شاود   یاساتفاده ما   (9)از رابطاه   (2)رابطاه   یجا در عم ، به

[19.] 

(7) 
( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( )T
w n w n e n x n

x n x n




  


 

  کااه در مااواقعی کااه  شااود یماابااه ایاا  منظااور اسااتفاده

( ) ( )Tx n x n  عدد کوچکی است، مخر  کسر  یلی کوچک نشاود. 

 سارعت   تاوان  یما ندازه گام فیلتار اسات کاه باه وسایله آن      ا

 همگرایی کنترل نمود.

مربعدات   نیانگید حدداقل م  لتدر یف سازی شبیه -5-2

 تداخلنرمال شده جهت کاهش 

 (2)جدول مربعات نرمال شده با مشخصات   یانگیحداق  م لتریف

 شد: یساز ادهیدر نرم افزار متلب پ
 

                                                                                         
1 Least mean squares (LMS) 

  یانگیحداق  ملتریف  های مرلفه :(5)جدول 

 مربعات نرمال شده

 مؤلفه مقدار

2 Length 

1/4 Step Size (  ) 

4 Initial Conditions 

 

برابار   ی فیلتار ورودتصاویر   نسبت سیگنال به تادا   مقدار 

( تصاویر اصالی رادار   10در شک  ) .گرفته شددر نظر  -3713/19

روزنه مصنوعی، تصویر با وجود سه ناوع تادا   و تصاویر بعاد از     

 مربعات نرمال شاده   یانگیحداق  مکاه  تدا   با کمک فیلتر 

 قاب  مشاهده است.
 

 
 ریتصوو پ(  ها با تدا   ریتصوی، ب( اصل ریتصوالف(  :(10شکل )

 نرمال شده مربعات  یانگیحداق  م لتریف ی روج

گفتاه شاد رسام تصاویر      3-8طور که قابً  در بخا     همان

فیلتر برای  ریتأرو  ها تدا  حقیقی سیگنال برای بهتر دیده شدن 

 .[88، 81] کاه  تدا    زم است

 
  ها با تدا   حقیقی ریتصوی، ب( اصل حقیقی ریتصولف( ا :(15شکل )

 .مربعات نرمال شده  یانگیحداق  م لتریف ی روجحقیقی  ریتصوو پ( 

 مربعاات نرماال شاده     یانگیحداق  مفیلتر  ریتأربرای دیدن 

طیف فرکانسی سیگنال اصلی، سیگنال با تدا   و سیگنال بعد از 
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.  روجای فیلتار   اسات  شاده رسام  ( 16کاه  تدا   در شاک  ) 

با رنگ سابز رسام شاده کاه      مربعات نرمال شده  یانگیحداق  م

کاه  تدا   بسیار شبیه سایگنال اصالی باا رناگ آبای       دلی  به

 .است شده

 
ها و  با تدا   گنالیس ،یاصل گنالیس یفرکانس طیف :(16شکل )

 مربعات نرمال شده  یانگیحداق  م لتریف ی روج

  یانگیا حاداق  م ی فیلتار  به تادا    روجا   گنالینسبت س

طور کاه مشااهده شاد     است. همان 4796/10مربعات نرمال شده 

 بهباود داد.  را ریمربعات نرماال شاده تصاو     یانگیحداق  م لتریف

، مختلاف  یهاا  ها با نسبت بر تدا   لتریف  یا ریمشاهده تأر یبرا

 .است شدهرسم  (17شک  ) نمودار

 
حداق   لتریف مقایسه نسبت سیگنال به تدا   درنمودار  .(17شکل )

 مربعات نرمال شده  یانگیم

تطبیقای جهات    لتار یف( برای مشااهده نتیجاه   12در شک  )

نسبت  و یبه تدا    روج گنالینمودار نسبت سکاه  تدا  ، 

 .است شدهآورده  لتریف یبه تدا   ورود گنالیس

 
 گنالینسبت س و ی روج نسبت سیگنال به تدا  نمودار  :(18شکل )

 مربعات نرمال شده  یانگیحداق  م لتریف یبه تدا   ورود

  یانگیا حاداق  م نمودار رسم شده بیانگر ای  است که فیلتر 

رفتاار  به تادا     گنالیس یها نسبتدر تمام  مربعات نرمال شده

 یکسانی دارد.

 یریگ جهینت  -6

ساازی،  ساازی شاد. بعاد از شابیه    در ای  مقاله انواع تدا   شبیه

سیگنال تدا   روی سیگنال رادار روزناه مصانوعی اعماال شاد.     

 شاود  یما هنگامی که سیگنال رادار روزنه مصنوعی دچار تادا    

ی کااه  ارار   بارا  آمده قاب  بهره برداری نیسات.  دست بهتصویر 

تدا   روی تصاویر رادار روزنه مصنوعی ابتدا بایاد وجاود و ناوع    

تدا   در سیگنال رادار روزنه مصانوعی مشاخص شاود. در ایا      

 دقیااق از روش صااورت بااهمقالااه باارای تشااخیص وجااود تاادا   

 Faster RCNN  .مبتنی بر شبکه عصبی کانولوشنی استفاده گردید

فرکاانس از سایگنال   -عدد تصویر زمان 82برای ای  منظور تعداد 

ورودی شبکه عصابی   عنوان بهرادار روزنه مصنوعی حاوی تدا   

آموزش داده شده در شبکه عصبی  دقت دیتایدر نظر گرفته شد. 

و % اسات کاه اماری کاامً منطقای      144جهت تشخیص تدا   

طبیعی است. دقت شبکه آموزش داده شاده بارای ارزیاابی برابار     

اکاوی   ، هر سایگنال سازی شبیهبراسا  نتایج دست آمد. به 99%

دریافتی توسط آنت  رادار روزنه مصنوعی باه شابکه عصابی داده    

آن توسط شبکه عصبی مشخص وجود تدا  ، نوع  در صورتشد، 

گردید. در واقع استفاده از روش پیشنهادی قدرت تفکیک سه نوع 

تدا   را از یکدیگر با  می برد و در نتیجه هنگام حاذف تادا     

روش پیشانهادی  نتیجه بهتری حاص  می گاردد. مزیات بازرگ    

کار هایی که برای شناسایی و حذف تدا   بهنسبت به سایر روش

روش    اسات کاه باا شانا ت دقیاق ناوع تادا         می رود در ای

مای رود. در   کاار  به، جهت حذف تدا   مناسب با آن نوع تدا  

 به کمک فیلتر تطبیقای نهایت پس از تشخیص تدا   و نوع آن، 
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کااه  داده شاد.    تدا  ارر  مربعات نرمال شده  یانگیحداق  م

باود کاه    -3713/19نسبت سیگنال به تدا   قب  از فیلتر برابار  

 4796/10بعد از حذف تدا   توسط فیلتر وفقی ایا  مقادار باه    

 تغییر پیدا کرد.
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