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ABSTRACT 

Utilizing machine learning for classifying radar antenna radiation patterns is a novel and significant area 

in radar signal processing and machine learning. Today, various radar systems for specific applications 

emit and rotate electromagnetic waves according to their radiation patterns to cover 360 degrees in 

different angles of the surrounding space. The transmitted waves in the operational environment are 

received by radar receivers, which are horizontally aligned with the radar. By collecting these waves, the 

radiation pattern of the transmitting radar antenna can be identified using machine learning algorithms. 

For this purpose, PDW data related to the radar is used. In this paper, images are created from the PA 

behavior of the transmitted radar signal in a two-dimensional plot of pulse DOA and PA. Consequently, 

feature extraction is performed from the radar signal behavior in the image, up to the last layer. Then, the 

classification of radars based on their application type is done using machine learning. The purpose of 

this paper is to classify the radiation pattern of the radar antenna with acceptable accuracy by using a 

suitable convolutional neural network algorithm and generating appropriate data. Generally, the goal is to 

prove that receiving PDW data and converting it into color images provides us with new input data that 

can be used as input to the network, and new features can be obtained. New features are defined and 

added in the radar radiation pattern in terms of the presence of white Gaussian noise, multipath, missing 

data, and the superposition of two radiation patterns, in order to recognize the degraded radiation pattern 

appropriate to the operational environment. This paper demonstrates that it can classify the radar antenna 

radiation pattern with an accuracy of 96.6% in the presence of white Gaussian noise, multipath, missing 

data, and the superposition of two radiation patterns. 
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 یده کچ
  یریادگیوو رادار و    یهاگنالیمهوود در پووردازش سوو جدیوود و  حوووزه    کیآنتن رادار    یتشعشع  یالگو  یبندطبقه  استفاده از یادگیری ماشین برای

الگوی تشعشعی خود    بهباتوجههای خاص، امواج الکترومغناطیسی را  راداری برای کاربری  یهاسامانهدر میدان نبرد امروزی، انواع    است.  نیماش

هووای  چرخاند. امواج ارسالی در محیط عملیاتی توسط گیرنوودهدرجه در زوایای مختلف فضای اطراف خود ساطع کرده و می  360برای پوشش  

توووان الگوووی  آوری ایوون امووواج، موویاست. با جمع  رادارراستا با  افقی هد  صورتبهشود. گیرنده  دریافت میهای راداری، دهنده سیگنالتشخیص

کننده پووال   های کلمات توصیفهای یادگیری ماشین تشخیص داد. برای این منظور از دادهوسیله الگوریتدتشعشعی آنتن رادار فرستنده را به

(PDWمربوط به رادار استفاده می ) تصاویر از رفتار دامنه پال  سیگنال ارسالی رادار در نمودار دوبعدی زاویووه ورود پووال   مقالهشود. در این ،

(DOA(  و دامنه پال )PAایجاد می ،)پووردازد. سوو    شود. درنتیجه تا لایه آخر، از رفتار سیگنال راداری در تصویر، به اسووتخراج وییگووی مووی

با استفاده از الگوریتد    مقصود این است که   مقاله در این  شود.  ها با استفاده از یادگیری ماشین انجام میبندی رادارها بر اساس نوع کاربری آنطبقه

ایوون  اثبووات    هوودف  یطورکلبووه  . بنوودی شووود طبقووه   مطلوووبی   بادقت   ، آنتن رادار   ی تشعشع   الگوی   ، مناسب و تولید داده مناسب   ی شبکه عصبی کانولوشن 

هووای ورودی  توان از این دادهدهد که میهای ورودی جدیدی را میبه ما دادهرنگی   و تبدیل آن به تصاویر PDW دریافت دادهاست که  موضوع  

حضووور اثوور نوووی  سووفید گوسووی،   بووه لحووا های جدیوودی وییگی های جدیدی را به دست آورد.عنوان ورودی شبکه استفاده نمود و وییگیبه

شود تا الگوی تشعشعی  در الگوی تشعشعی رادار تعریف و اضافه می افتادگی دو الگوی تشعشعی هدیرورفته و  های ازدستچندمسیرگی، داده

ثوور نوووی  سووفید گوسووی، چندمسوویرگی،  شرایطی که ادر    تواندمینشان داد که    مقالهشود. این    شناختهشده متناسب با محیط عملیاتی تخریب

الگوووی تشعشووعی آنووتن رادار  بنوودی طبقووهبووه  96.6دقتی برابر با % بادارد، وجود افتادگی دو الگوی تشعشعی   هدیرورفته و  های ازدستداده

 .ب ردازد

 بندی، شبکه کانولوشنی، یادگیری عمیق، طبقهکننده پالس، الگوی تشعشعیکلمات توصیف  :هادواژهیکل

 

 . مقدمه1

بووه   ،یشوواخه از هوووش مصوونوع کیوو عنوان  بووه  ن،یماشوو   یریادگی

و    رنوودیبگ  ادیوو هووا  تا بتواننوود از داده  دهدیمرا  امکان  این    هاانهیرا

  یالگووو  یبنوودکنند. در مووورد طبقه  ییرا کشف و شناسا ییالگوها

  نیا  قیصورت دقبه تواندیم نیماش یریادگیآنتن رادار،  یتشعشع

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1402.11.2.12.0
mailto:rkayvanshokooh@ihu.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1402.11.2.12.0
https://orcid.org/0000-0002-4420-1096


 1403 بهار و تابستان ، 1دوازدهم، شماره “، سال رادار”                                                                                                                                               115

 

 را انجام دهد.  ندیفرا

  یتشعشووع  یالگووو  یبنووددر طبقه  نیماش  یریادگیاز  استفاده

  یخوواص خووود اسووت. بوورا  یهایو دشوووار  ایم ا  یآنتن رادار دارا

انتخووا   و متنوووع،    یکوواف  یهابه داده  ازین  نه،یزم  نیدر ا  تیموفق

  نیماشوو   یریادگیوو هووای  یتدمناسووب و انتخووا  الگور  هووایییگیو

  قیوو دق  یابیوو و ارز  هووادهدا  پووردازششیپ  ن،یمناسب است. همچنوو 

   برخوردارند.  ییبالا  تیاز اهم   یها نمدل

  یادهیوو چیپ یالگوهووا یهووای رادار معمووولار داراآنتن  ازآنجاکه

  شوند،یساخته نم  یقبل یهاهستند و بر اساس مشاهدات و تجربه

  یبنووددر طبقه  یتوجهبهبووود قابوول  توانوودیم  نیماشوو   یریادگیوو 

بووا    د.رکوو   جووادیاهداف مختلف ا یآنتن رادار برا یتشعشع یالگوها

 .ه خواهد شدپرداخت  ترصورت دقیقاین مقدمه به بیان مسئله به

تصاویر از رفتار دامنه پال  سیگنال ارسالی رادار    مقالهدر این  

  شوووددر نمودار دوبعدی زمان ورود پال  و دامنه پال ، ایجاد می

ها تشکیل شده.  چیده شدن پیکسل  در کنار هدهر تصویر از  .  [1]

دهنده  های تشکیلتج یه شده و پیکسل  ریتصاو  ریزیک تصویر به  

ورودی شووبکه عمیووق، بوورای    یهوواعاملعنوان  ، بووهریتصوواو  ریوو ز

وسیله فیلترهای  شود. شبکه عمیق بهاستخراج وییگی استفاده می

  ریتصوواو  ریزتعریف شده برای هر لایه، اقدام به استخراج وییگی از  

کنوود.  های بعدی ایجاد میجدیدی را برای لایه ریتصاو ریزکرده و 

درنتیجه تووا لایووه آخوور، از رفتووار سوویگنال راداری در تصووویر، بووه  

بندی رادارها بر اساس نوع  پردازد. س   طبقهاستخراج وییگی می

 شود.  ها با استفاده از یادگیری ماشین انجام میکاربری آن

 

 بندی الگوی تشعشعی طبقهمنظور ساختار پیشنهادی به(. 1شکل )

بهبوددهنووده عملکوورد   ریتصاو ریزاقدام به استخراج وییگی از 

  مقالووههووای شووبکه در ایوون هوور یووک از نووورون  یدهوزنشبکه و  

 شود.میمحاسبه  

 یقروش تحق.  2

  یریادگیوو   قیوو آنووتن رادار از طر  یتشعشع  یالگو  یبندطبقه  یراب

 :روش ارائه شده در ادامه آورده شده  ن،یماش

آنووتن    یتشعشووع  یکه شووامل الگوهووا  ییهاداده  دیدر ابتدا، با

شووامل    تواننوودیهووا مداده  نیوو . اکوورد  یآوررا جمووع  اسووترادار  

 .[3-2] آنتن در نقاط مختلف فضا باشند  یتشعشع  ی هایریگاندازه

 

سامانه شنود در حال دریافت سیگنال راداری با  (. 2شکل )

 چرخش مکانیکی

( استفاده شده  1( از فرمول )2سازی شرایط شکل )برای شبیه

 :[5-4] است

𝐵𝑒𝑎𝑚  =  𝑀𝑎𝑥𝐺𝑎𝑖𝑛 .   |𝑠𝑖𝑛𝑐 (
1

𝐻𝑃𝐵𝑊𝑅
𝑠𝑖𝑛 (

𝜃−𝜃𝑚𝑎𝑥

2
))|

𝑁

       (1)   

،  [7] ، چندمسوویرگی[6] س   اثوورات نوووی  سووفید گوسوویو  

افتووادگی دو الگوووی    هوودیروو    [10-8] الگوووی تشعشووعی نوواقص

ساخت    یبرا.  شده استبه الگوی تشعشعی ایدئال اضافه  تشعشعی 

  1PDW  ی انجووام شووده، دادهسازهی  با استفاده از شبین  دادهگاهیپا

هووا تولیوود و در قالووب تصووویر رنگووی  بنوودیهرکدام از دسووته یبرا

  یر تصووادفیمقاد  درنظرگرفتنبا  سازی،  سازی شد. در شبیهذخیره

بندی،  ها، برای هر کلاس طبقهیک از دستههر  یهاعاملمربوط به 

نمونووه تصوووویر    600ی،  آموزشوو نمونووه تصووویر    1200مقوودار  

  تووا اسووتشووده د یوو تول آزمایشی نمونه تصویر  600و    یاعتبارسنج

  که در مرحله آموزش با آن روبرو نشده  ییهاداده  یدقت شبکه برا

 .ن شودییاست تع

اسووت.    باهوودفراسووتا  افقی هد  صورتبهفرض شد که گیرنده  

راستا نباشوود  هد باهدفصورت افقی زیرا در شرایطی که گیرنده به

کاموول دریافووت    بووه طووور( را  سوومت  )زاویه  سمتی شعالگوی تشع

برشی از گلبوورا اصوولی را دریافووت خواهوود    یبه عبارتو    کندنمی

 نمود.

عوامل   نیاست؛ بنابرا  دوربهالگوی تشعشعی ایدئال از واقعیت  

مخوور     ریتوو ثبر الگوی تشعشعی آنتن رادار    توانندیممخربی که  

به داده    یدسترس  رایاست؛ زسازی لحا  شده  بگذارند نی  در شبیه

  ل؛این عوامل شام  این مقاله فرض شد کهدر ، واقعی وجود نداشت
.  4. الگوی تشعشعی ناقص  3  . چندمسیرگی2 . نوی  سفید گوسی1

اموول عنوووان شووده  هریووک از عو. اسووتافتووادگی دو الگووو   هدیرو

توانند چالشی برای طراحی شبکه ایجاد کنند کووه در  می ییتنهابه

اصوولی  شوود؛ امووا چووالش  بحووخ خواهوود  هریووکادامه در خصوص 

ل در کنووار  موو عملکرد مناسب شووبکه در شوورایط حضووور همووه عوا

 
1 Pulse Description Word 
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  .اسووتیکدیگر و طراحی شبکه مناسب و عملکرد مطلووو  شووبکه  

  Jet (RGB)سووازی بووه کانووال رنگووی  تصاویر شبیه  DOAمقادیر  

  اسووت.  مشاهدهقابل(  3که در شکل )  [12-11] نگاشت شده است

وجود دارد لذا نگاشت مقادیر    RGBمیلیون رنگ    16  کهییازآنجا

 عددی به مقادیر رنگی با محدودیتی مواجه نخواهد شد.

 

 

سازی الگوی تشعشعی آنتن  ای از تصویر شبیهنمونه(. 3شکل )

 آن  RGBرادار در حضور عوامل مخر  و تصویر سه کانال 

راسووتا بووا رادار فوورض  اینکه سامانه شنود راداری هد  بهباتوجه

این موضوع وجود    هیپا  ایدرو    هیپاانیمشده است و برای رادارهای 

شووود و بووا  سوومت دریافووت مووی در جهووتدارد، الگوی تشعشووعی  

کنوود. ایوون  بندی میاقدام به طبقه  توانینماستفاده از پهنای پرتو  

دهوود کووه  موضوع نقطه قوت شبکه و قوودرت شووبکه را نشووان مووی

کنوود، امووا  کفایت نمی  ییتنهابه  توانینمپهنای پرتو    عاملاگرچه  

شبکه پیشنهادی با استفاده از گلبرا اصوولی الگوووی تشعشووعی و  

مختلف الگوی تشعشعی با استفاده از استخراج وییگووی    یهابخش

 بندی ب ردازد.تواند به طبقهاز طریق ساختار گلبرا اصلی می

  یعصووب  شووبکه  تدی، بووا اسووتفاده از الگوووربعوود  در مرحلووه

الگوووی تشعشووعی آنووتن رادار   یبنوودطبقه تصمید بر، 1کانولوشنی

گرفته شوود کووه در    در نظربندی  سه کلاس کلی برای طبقه  .است

 :[20-13] ( آورده شده1جدول )

 آن  توانینم پرتوبند و پهنای  سه کلاس طبقه (.1جدول )

 نوع کاربری
آنتن   توانی نم پرتوپهنای 

 )درجه( 

 4.0 – 60.0 2هشدار اولیه

 2.7 – 4.0 3جستجو

 0.5 – 2.7 4ردیابی 

 
1 Convolutional Neural Network 
2 Early Warnin 
3 Search 

  اسووتاین موضوووع    بهباتوجهبندی  دقت بیان شده برای طبقه

  5HPBW  بوور اسوواسبنوودی نوووع کوواربری رادارهووا  که فرض طبقه

  رایاست؛ زگرفته نشده    در نظرها بندیدرست بوده و خطای دسته

آنتن و نوع کاربری   توانینم پرتووجود دارند که پهنای  ییرادارها

-حال بووازهمتفاوتی نسبت به فرض عنوان شده، داشته باشد. بااین

انوود کووه  ای انتخووا  شوودهگونووهآنتن به  توانینم  پرتوهای پهنای  

 شمولیت حداکثری داشته باشد.

  مورداسووتفادهدیتابیسی که برای آموووزش شووبکه پیشوونهادی  

نمونه تصادفی از الگوووی تشعشووعی    2400قرار گرفته شده شامل  

  کووهرادارهای ردیابی، جستجو و هشدار اولیه است  مربوطمختلف 

  1200  یطورکلبهو    راستا با گیرنده فرض شدندصورت افقی هدبه

نمونه برای اعتبارسنجی شبکه و   600نمونه برای آموزش شبکه و 

-گیرد که بهقرار می  مورداستفادهنمونه برای آزمایش شبکه    600

  800نمونووه،  2400شووود. از کوول صورت رندوم به شبکه داده می

نمونووه بوورای آموووزش   400که    استنمونه مربوط به رادار ردیابی  

نمونه برای آزمایش   200نمونه برای اعتبارسنجی و   200شبکه و  

بنوودی دیگوور نیوو   های طبقهگرفته شده است. برای کلاس  در نظر

 صورت است.  نیبه همها  تعداد نمونه

 الگوریتم پیشنهادی. 3
 کاربردهووای در هاروش ترینرایج  از یکینی  کانولوش  صبیع  کهشب

 از   CNN شووبکه کلی، یووکطوربووه  .است کام یوتر بینایی مختلف

لایه   کانولوشن، از: لایه اندعبارت که شودمی اصلی تشکیل هیلاسه

 . ]21[متصلم  تما لایه و 6(  )ادغام  پولینگ

دو مرحلووه بوورای آموووزش    یی عصبی کانولوشووندر هر شبکه

 مرحله در  .8ی پ  انتشارو مرحله  7خورپیشی  وجود دارد: مرحله

و    شووودمی داده شووبکه به ورودیعنوان  به  یسازهیشب  ریتصاو،  اول

 منظوردر مرحله بعوود، بووه .شودمی محاسبه شبکه خروجی س  

 از شووبکه، آموزش همان دیگرعبارتبه یا و شبکه یهاعامل تنظید

 اسووتفاده خطووای شووبکه میوو ان محاسووبه جهووت،  خروجی نتیجه

 مرحله پ  انتشووار ،شده محاسبه خطای می ان اساس بر شود.می

 شووبکه آموووزش مراحوول مناسبی تعداد تکرار از شود. بعدآغاز می

 .یابدمی پایان

 
4 Tracking 
5 Half Power Beam Width 
6 Pooling Layer 
7 Feed forward 
8 Back propagation 
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 ساختار شبکه عصبی کانولوشنی پیشنهادی(. 4شکل )

لایه کانولوشوونی تشووکیل   5( از 4شبکه پیشنهادی در شکل )

دهد و در ادامه  شده است که عملیات استخراج وییگی را انجام می

ی لایووه  های مستخرج، در یک ماتری  ستونی به مجموعهوییگی

-کوولاس  بر اساسهای تمام متصل  شود. لایهتمام متصل داده می

بنوودی کوورده و بوورای هوور تصووویر  ( اقدام به طبقووه1های جدول )

 گیرد.  می  در نظربندی را  ورودی، یک کلاس طبقه

و    I، بووین موواتری  ورودی  CNNعملیات اساسووی در شووبکه  

  صووورتبهدوبعوودی    است. برای یک ورودی  K  یریادگیقابلهسته 

 :[24-22]  استزیر  

𝑆(𝑖, 𝑗) = (𝐼 ∗ 𝐾)𝑖,𝑗 = ∑ ∑ 𝐼(𝑖 + 𝑚, 𝑗 +
𝑘𝑤−1
𝑛=0

𝑘ℎ−1
𝑚=0

                                            𝑛). 𝐾(𝑚, 𝑛) + 𝑏                       (2 )  

 

𝜕𝐿

𝜕𝑊𝑖𝑗
(𝑙) = ∑

𝜕𝐿

𝜕𝑌𝑚𝑛
(𝑙)𝑚.𝑛  . 𝑋𝑖+𝑚,𝑗+𝑛

(𝑙−1)                        (3 )  

اسووت،    شوودهدادهنشان(  4شووبکه پیشوونهادی کووه در شووکل )

لایووه   1لایووه پولینووگ و  5لایه کانولوشوونی و    5شامل    یطورکلبه

 .است  3لایه تمام متصل  2و    2لایه حذف  1و    1مسطح

  1504835ایوون شووبکه برابوور بووا حجد محاسباتی مربوط بووه 

شووبکه در هوور    یهوواعامل. این اندازه از  [23] استآموزشی    عامل

  پ  انتشووارخور و مرحله  مرتبه از آموزش شبکه، در مرحله پیش

 شود.پردازش می

-شووبکه پیوواده  15برای رسیدن به شبکه کانولوشنی نهووایی،  

  4سازی شد و مورد آزمایش قرار گرفت. تعداد تکرار دوره آموزشی

-های کانولوشنی از تووابع فعووالو در تمامی لایه  است  400برابر با  

 استفاده شده است.  ReLUسازی  

 
1 Flatten 
2 Dropout 
3 Fully Connected 
4 Epoch 

 

در روند   پیشنهادی نمایش نمودار خطا و دقت شبکه.  (5شکل )

 آموزش و اعتبارسنجی 

 یسازهیشب یجنتاتحلیل و بررسی . 3
کوول    بووه طوووراست کووه    به ذکرقبل از آغاز توضیح ج ئیات، لازم  

هووای  بووه مووا دادهرنگی   و تبدیل آن به تصاویر PDW دریافت داده

هووای ورودی  توووان از ایوون دادهدهد کووه میورودی جدیدی را می

بووه  های جدیوودی را ورودی شبکه استفاده نمود و وییگی  عنوانبه

 آورد.  دست

 

  
 الف( ) 

  
 ( )  

بر گلبرا اصلی الگوی    Multipathاثر  نمایش .  (6شکل )

 سازی تشعشعی شبیه

رادیویی،   ارتباطات  که    انتشار  پدیده چندمسیرگی  در  است 

سیگنال  رسیدن  به  دریافتمنجر  آنتن  به  رادیویی  کننده های 

می  مسیر  چند  یا  دو  سیگنالهنگامی .  شودتوسط  همان  که   که 
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در بیش از یک مسیر    است،کرده    یرا ط  یطورکلی طول متفاوتبه

فاز سیگنال    در دامنه و  تواند تداخل و تغییرشود، میدریافت می

 . [25] ایجاد کند

شود، دقت شبکه در الف( دیده می-6که در شکل )  طورهمان

است   ایدئال  شرایط  و  ندارد  وجود  اثر چندمسیرگی  که  شرایطی 

هیچ تغییری در ساختار شبکه و    نکهیباوجوداشد.    100%  برابر با

داده  یهاعامل  به  چندمسیرگی  اثر  و  نشد  اعمال  های  شبکه 

به  شبکه  دقت  گردید،  اضافه  شکل    97.7%  ورودی  در  که  رسید 

ای از تصویر الگوی   ( نمودار روند آموزشی و همچنین نمونه-6)

می دیده  آن  اثر  تشعشعی  مقابل  در  شبکه  درواقع  شود. 

 گذارد. چندمسیرگی مقاومت بالایی از خود به نمایش می

یک مدل نوووی  پایووه در نظریووه اطلاعووات و    سفید گوسی نوی 

  ینوودهایفراسووازی اثوورات  مهندسی مخابرات است که بوورای شبیه

اجازه    AWGNنوی     کردناضافه  شود.تصادفی طبیعی استفاده می

  شیآزمووا نوی ی طیدر شرا یارتباط یهاسامانهدهد تا عملکرد  یم

پرداختووه   سووتدیس یسازنهیبهشود و درنهایت به وتحلیل  تج یهو  

 .[26] شود

   

 الف( ) 

  

 ( )  

  

 ج( ) 

نمونه از   3برای  شبکهآموزش  نمایش نمودار روند .  (7شکل )

متفاوت )به ترتیب برابر   AWGNسازی ورودی با می ان های شبیهداده

 ( dB3 و  dB15 و  dB40 با 

شود، دقت شبکه در  الف( دیده می-7که در شکل )  طورهمان

  وجود ندارد و شرایط ایدئال است برابر با   AWGNنوی  شرایطی که 

تغییری در ساختار شبکه،  شد.    100% ایجاد هیچ  نوی   اثر  بدون 

AWGN    به مقدارdB  15  های ورودی اضافه گردید، دقت  به داده

 ( نمودار روند آموزشی و  -7رسید که در شکل )  83.5%  شبکه به

آن  نمونه تشعشعی  الگوی  تصویر  از  میای  همچنین    د.شودیده 

قرار    dB  0برابر با  دقت شبکه در شرایطی که نوی  سفید گوسی  

( نمودار روند آموزشی  ج-7رسید که در شکل )  97%  بهداده شد،  

  . شود ای از تصویر الگوی تشعشعی آن دیده میو همچنین نمونه

عامل   تنها  که  داده  AWGNزمانی  گردد  بر  اعمال  ورودی  های 

می همچنان  عمل  شبکه  خو   در  تواند  اما  که  کند؛  شرایطی 

روی و  دهد  چندمسیرگی  رخ  تشعشعی  الگوی  چند  افتادگی  هد 

  بندی نماید. درستی عمل کرده و اقدام به طبقهتواند بهشبکه نمی

-هتواند بنمی   dB  15کمتر از    AWGNدرواقع شبکه در مقابل اثر  

 بندی نماید. خوبی عمل کرده و اقدام به طبقه

  

 الف( ) 

 
 

 ( )  

 
 

 ج( ) 

نمونه از    3برای  دقت شبکه روند بهبود نمایش نمودار . ( 8شکل )

 شبکه پیشنهادی  15

، نگاشت مقادیر  شدهداده نشان الف( -8که در شکل ) طورهمان

-تواند بهمحور افقی روی نمودار الگوی تشعشعی آنتن رادار، نمی

وییگی حوزه  خوبی  به  را  عددی  و شبکه    رنگاشتیتصوهای  دهد 

نمی نشان  خود  از  خوبی  و  عملکرد  مشکل  این  حل  برای  دهد. 

نگاشت صحیح از حوزه سیگنال به حوزه تصویر، نوآوری اجرا شده  
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است که نگاشت مقادیر عددی محور افقی بر سطح    صورت  نیبه ا

-8زیر الگوی تشعشعی اعمال شد. نتیجه این نگاشت در شکل )

مخر     مشاهدهقابل (   عوامل  ادامه،  در  الگوی    مؤثراست.  بر 

همچنین  و  شد  اضافه  ورودی  آموزشی  تصاویر  به  تشعشعی 

بهینه  یهاعامل  )شبکه  شکل  در  آن  نتیجه  که  شد  ج(  -8سازی 

الف( تا رسیدن به  -8آورده شده است. روند بهبود شبکه از شکل )

( شکل  پیاده  یطورکلبه ج(  -8شبکه  طراحی،  و  شامل  سازی 

که    استشبکه کانولوشنی و دیتاست مربوط به آن    12آزمایش  

نتیجه   اینجا  درنهایت،    3در  است.  شده  آورده  در  شبکه  دقت 

 .رسید  96.67%  کانولوشنی پیشنهادی نهایی بهالگوریتد شبکه  

 

شبکه کانولوشنی   1ریختگیماتری  درهدایش  من. (7شکل )

 پیشنهادی 

یکووی از    نشووانگر، هریک از عنوواوین،  confusion matrixدر  

 بند هستند:ها طبقهکلاس

1. Class 1:  ردیابی 

2. Class 2:  جستجو 

3. Class 3:  هشدار اولیه 

نتایج حاصل از شبکه   نشانگر  یختگیردرهدماتری   نمودار  

های آزمایشی است. به این معنا که بعد  در مقابل داده  دهیدآموزش

از انجام آموزش شبکه، زمووانی کووه آموووزش شووبکه بوورای مسووئله  

های آزمایشووی  تعریف شده تکمیل شده است، در مرحله بعد، داده

بنوودی  شود تا شبکه اقدام به طبقهبرای آزمایش به شبکه داده می

در  نموده و عملکرد شبکه مورد بررسی قوورار گیوورد. بوورای اینکووه  

موواتری  بصووری، نتووایج شووبکه نمووایش داده شووود، از    قالووب

جدول    یختگیردرهدماتری   شود.  می  استفاده  یختگیردرهد

واقعی هر داده آزمایشی    برچسبهاشوری است که محور عمودی  

-بینی شبکه از آن داده آزمایشی را نمایش میو محور افقی پیش
 

1 Confusion Matrix 

 دهد.

  طورهمانبندی برای رادار هشدار اولیه،  نتایج حاصل از طبقه

  200، بدین صورت است که از کل  شدهدادهنشان( 7شکل )که در 

نمونه   3بندی شدند و  طبقه  یدرستبهنمونه    196نمونه آزمایشی،  

-نمونووه بووه  1و   عنوان الگوی تشعشعی رادار جسووتجو، بهاشتباهبه

بندی شد. دقت مربوووط  طبقه  ردیابیرادار  الگوی تشعشعی  عنوان  

 شد.  98%هشدار اولیه برابر با  رادار  بندی  به طبقه

  200، نتایج بدین صورت است کووه از کوول  برای رادار جستجو

نمونووه    5بنوودی شوودند و  طبقه  یدرستبهنمونه    195نمونه تست،  

بنوودی شوود.  طبقه  رادار ردیابیعنوان الگوی تشعشعی  ، بهاشتباهبه

 شد.  97.5%  جستجو برابر بارادار  بندی  دقت مربوط به طبقه

  200، نتایج بدین صورت اسووت کووه از کوول رادار ردیابیبرای  

نمونووه   23بندی شوودند و طبقه یدرستبهنمونه  177نمونه تست، 

بندی شوود.  طبقهعنوان الگوی تشعشعی رادار جستجو  ، بهاشتباهبه

 شد.  88.5%برابر با    رادار ردیابیبندی  دقت مربوط به طبقه

 یریگجهینت.  4

سووازی و بهبووود الگوووریتد  طراحی، پیوواده مقالهن یهدف از انجام ا

الگوی تشعشعی آنووتن رادار    یبندطبقه  منظوربهمناسب  ای  شبکه

  یواسووطهبه ان شدیکه ب  طور. همانبود  از طریق یادگیری ماشین

الگوووی  بنوودی توووان بووه طبقووهدریافت شووده مووی  PDWهای  داده

سووازی  نوآورانه متعددی پیوواده یهافنرسید. تشعشعی آنتن رادار 

های مخابراتی و راداری  شده است که در مسائل مربوط به سیگنال

  یهوواییگیو  جراخاسووت  یکلوو   صورتبه.  اندقرار گرفتهمورداستفاده  

  ...و  هان آستانهییتعو  هاییگیو نیا  بهترخن انتیتلف و همچنخم

  کوواربنوودی  ای بهینه و مقاوم بوورای طبقووهطراحی شبکه  منظوربه

. در طی مراحل مربوط به طراحی شبکه بهینه برای  استدشواری 

سووازی شووده  شووبکه پیوواده  9بندی الگوی تشعشعی،  مسئله طبقه

سووازی جهووت افوو ایش دقووت  شبکه فقط برای بهینووه 9است. این 

بسووا کووه  های ن دیک بووه واقعیووت بووود. چهشبکه و یادگیری داده

سازی شده بودنوود کووه عملکوورد مناسووبی  چندین شبکه نی  پیاده

سازی شد( و درنتیجووه کنووار  شبکه پیاده  15  یطورکلبهنداشتند )

 آورده نشدند.  مقالهگذاشته شدند که در این  

،  ر یاده از تصوف که با استپیشنهادی    تدیالگور  مشخص شد که

دارای دقت مناسبی است    نددهیم  را انجام  بندیطبقهو    ییشناسا

از   نشان  کانولوشنی  که  شبکه  خو   داردکارکرد    و  پیشنهادی 

دادهازآنجایی  رنگی  که  تصاویر  ورودی  درنتیجه    هستندهای 

اینکه    تدیالگور به  نسبت  بود  خواهد  بهتری  الگوریتد  کانولوشنی 

دنباله به  تبدیل  ورودی  بردارها  تصویر  از  و  شوند  عددی  های 

عنوان ورودی شبکه استفاده شود. همچنین این الگوریتد نسبت  به
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گوسی   سفید  نوی   و  چندمسیرگی  اثر  ازجمله  مخربی  عوامل  به 

 دهد. مقاومت بالایی از خود نشان می

نه  طبقه  یبرا   پیشنهادیروش   است  تشعشعی  الگوی  بندی 

وییگی از  یکی  درواقع  ناقص.  تشعشعی  الگوی  این  بازسازی  های 

در شرایطی است    عی آنتن رادارشالگوهای تشعبندی  طبقهشبکه،  

الگوی تشعشعی ،  چندمسیرگی  ،نوی  سفید گوسیاثرات    همه   که

و   الگو    هدی رو ناقص  دو  تاافتادگی  دارد  از    وجود  حتی  بتواند 

های ناقص هد نهایت بهره را برده و اقدام به استخراج وییگی  داده

 بندی را انجام دهد.کند تا بتواند طبقه

  محیط واقعووی  درازنظر دقت    ، الگوریتمی مناسبمقالهدر این  

هووای  )ازنظوور حضووور نوووی  سووفید گوسووی، چندمسوویرگی داده

  افتووادگی دو الگوووی تشعشووعی( بوورای  هوودیرورفته و  ازدسووت

نتووایج    بووهباتوجه.  ارائه شوود  بندی الگوی تشعشعی آنتن رادارطبقه

در محیط واقعی نوی  سفید گوسووی، چندمسوویرگی،  آمده،  دستبه

افتادگی    هدیروو    50%  تا حداکثر به می ان  رفتهازدستهای  داده

بووا   هبرای یک الگوی دریافتی فوورض شووده کوو  دو الگوی تشعشعی

انجووام   96.67%برابوور بووا  یدقتوو با   بندیطبقه  الگوریتد پیشنهادی

  .شده است
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