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ABSTRACT 

The increasing diversity of wireless systems and the proliferation of radar and communication signals 
have made accurate identification of signal type and modulation a fundamental requirement for 
intelligent sig-nal processing systems. Under such conditions, conventional approaches based on 
handcrafted classical features do not provide satisfactory performance when facing nonstationary signals 
in high-noise environ-ments. In this study, a hybrid framework that combines classical features with 
deep learning is proposed for blind discrimination and classification of radar and communication signals. 
In the proposed structure, a preprocessing stage based on the continuous wavelet transform (CWT) and 
the extraction of fourth- and sixth-order statistical measures is first performed to obtain an informative 
time-frequency representation and noise- robust statistical features. To enable a more thorough 
evaluation and analysis, the proposed framework is examined under three different scenarios using the 
extracted data and features to train two deep architectures, namely an improved LSTM model and a 
proposed ResNet model. In the first scenario, the networks are trained solely on the communication 
dataset RadioML. A to assess performance on communication signals; the improved LSTM model 
achieves an average accuracy of. %, and the Res-Net model achieves. %. In the second scenario, the 
networks are trained on the radar dataset DeepRadar to evaluate performance on radar signals; the 
average accuracy reaches. % for the improved LSTM model and. % for the proposed ResNet. In the third 
scenario, a combination of the radar and communication datasets is used, which causes a performance 
drop for the LSTM model, where-as the ResNet model maintains stable performance and attains an 
accuracy of . % at SNR = dB. Over-all, the results indicate that combining CWT-based time-frequency 
analysis with higher-order statistical features and deep architectures such as ResNet can provide an 
accurate and reliable framework for blind classification of radar and communication signals in noisy 
environments. 
 
Keywords: Deep Learning, Blind Signal Classification, LSTM Network, ResNet Network, 
Continuous Wavelet Transform (CWT). 
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 یده کچ
سامانه   شیافزا س  میسیب  یهاتنوع  گسترش  مخابرات  یرادار   یهاگنال یو  س  قیدق   صیتشخ  ،یو  مدولاس  گنالینوع  به    ونی و  را  از   یکیآن 

  ک یکلاس  یهایژگیبر و  یمتداول مبتنهای  روش   ،یطی شرا  نیکرده است. در چن  لیهوشمند تبد  گنالیپردازش س  یهاسامانه   یاساس  یازهاین
ی کلاسیک  هایژگیبر و  یمبتن  ترکیبیچارچوب    کیپژوهش،    نیا  در  ندارند.  یقبولعملکرد قابل   زیاد  زینو  با   ستایرایغ  یهاگنال یس  مواجهه بادر  
ابتدا مرحله پیشنهادی   ارائه شده است. در ساختار  یو مخابرات  یرادار   یهاگنال یس  ی کوربندو طبقه  کیتفک  یبرا  قیعم  یریادگو ی از    یا، 
  -زمان    شیتا نما  شودیچهارم و ششم انجام م  یهمرتب  یآمار   یهامارهآ( و استخراج  CWT)  وستهیموجک پ  لیبر تبد  یمبتن  پردازشش یپ

ها  ، این پژوهش در سه سناریوی مختلف از داده جینتا  ترقیدق   لیتحل یحاصل گردد. برا  زیمقاوم در برابر نو یآمار  یهای ژگیو و  قدقی  فرکانس
کند. ی استفاده می شنهادیپ  ResNetو    افتهیبهبود  LSTM  یدو معمارهای پیشنهادی یعنی  منظور آموزش شبکهشده به های استخراج و ویژگی

سنارد شبکهاول   یو یر  اساس  ،  بر  صرفاً  آن   RadioML2018.01A  یمخابرات  یداده مجموعه ها  عملکرد  تا  دیدند  داده آموزش  برای  های  ها 
 33/81به    ResNetو مدل    درصد  39/79دقت    نیانگیبه م  افتهیبهبود  LSTM  مبتنی بر  مدلمخابراتی مورد ارزیابی قرار گیرد که در نهایت  

ها بر  تا بتوان عملکرد مدل   دندیآموزش د  DeepRadar2022  یرادار   یداده اساس مجموعه   ها برشبکه ،  دوم  یویسنار  در د.  افتنیدست    درصد
  ResNetمدل    برای  و  درصد   79/ 23  افتهیبهبود  LSTM  مبتنی بر  مدلبرای  دقت    نیانگیم  های راداری نیز ارزیابی گردد که نهایتاًروی داده 

قرار گرفت که این    مورداستفاده  یو مخابرات  یرادار  دادهمجموعه   یهااز داده   یبیترک  ،سوم  یویدر سنار  .آمد  به دست  درصد  05/83پیشنهادی  
  2/98  دقتبه   SNR = 2 dBدر   ،ی داریتوانست با حفظ پا  ResNetمدل    کهی درحال  شود؛دچار افت عملکرد    LSTMمدل    استفاده باعث شد که

  یهای معمار   و مرتبه بالا یآمار   یهای ژگیبا و  CWTبر  مبتنی فرکانس -زمان  لیتحل بیآن است که ترک  انگریب جینتا ،یطورکلبه . برسد درصد
برا و قابل   قیدق  یچارچوب  تواندی، مResNetمانند    قیعم   هم فرا  یز ینو  یهاطیدر مح  یو مخابرات  یرادار   یهاگنال یس  بندی کورطبقه   یاتکا 

   آورد.

   (CWT) تبدیل موجک پیوسته ،ResNetی ه ، شبکLSTMی شبکه بندی کور سیگنال، طبقه ، قیعم یریادگی :هادواژهیکل
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 . مقدمه1

های مخابراتی و راداری و  زمان سامانه های اخیر، رشد همدر سال 

آن  کاربردهای  تنوع  الگوهای  افزایش  که  است  شده  باعث  ها 

تر شوند. در  تر و متنوعمختلف پیچیده   یباندها   یپهنا سیگنال در  

طبقه  و  سیگنال  نوع  تشخیص  شرایطی،  آن چنین  دقیق    بندی 

  نیازهای   از  یکی  به  کانالی(  تغییرات  و  نویز  حضور  در  ویژهبه )

 .است  شده  تبدیل  هوشمند  هایگیرنده   و  طیف  پایش  در  کلیدی

قابل پژوهش بخش  از  یک توجهی  در  را  مسئله  موجود،  های 

می حوزه  دنبال  منفرد  بر طبقه ی  تنها  یا  مثال،  برای  بندی  کنند؛ 

شناسایی  مدولاسیون  به  صرفاً  یا  دارند  تمرکز  مخابراتی  های 

راداری می از سناریوهای  حالنیبااپردازند.  الگوهای  بسیاری  در   ،

ها مواجه است و  ای ناهمگون از سیگنال عملی، گیرنده با مجموعه 

)راداری/مخابراتی(  نمی سیگنال  نوع  که  کرد  فرض  ابتدا  از  توان 

است  بنابرامعلوم  بدون  نی؛  بتواند  که  واحد  ، وجود یک چارچوب 

های هر دو حوزه را در یک فضای  های پیچیده، سیگنال فرض پیش 

ویژه  اهمیت  کند،  تفکیک  و  تحلیل  مشترک  داردتصمیم  از    .ای 

روطرفی  1مستقل   یهامؤلفه  لیتحل  ر ینظ  کی کلاس  یکردها ی، 

(ICAفاکتورگ و  با  NMF)  2یرمنفی غ  سیماتر  یری(  مواجهه  در   )

پالس )  ستایرای غ  یهاگنال یس جمله  دچار  معمولاً    (یرادار   یهااز 

 . شوندیم  کارایی  افت

توجه    قیعم  ی ریادگیو    نیماش  ی ریادگی  ر، یاخ  یهاسال   در

  توجهی قابل  جیاز پژوهشگران را به خود جلب کرده و نتا  یاریبس

طبقه  ونی مدولاس  ییشناسا  یه حوزدر   ارائه    هاگنال یس  یبندو 

عمده وجود ن یباااند.  داده  بخش  تحق  یا،  صرفاً    ایموجود    قاتیاز 

و  یمتک و    یدست  یه شدی طراح  یآمار   یهایژگیبر   ا یهستند 

شبکه  بر  ا  هیتک   قیعم  یعصب  یهاکاملاً  عمل    نیدارند.  در  اتکا، 

محدود به  تعم  تیمنجر  پا  یریپذمیدر  کاهش  در    یداریو 

 . شودیم  یواقع  یوها یسنار

ا  یبرا  بر  چارچوب    کیپژوهش    ن یا  ها،ت یمحدود  نیغلبه 

آن،    کندیم  یمعرف  ترکیبی در   3پیوسته موجک    تبدیلکه 

(CWT و کومولانت )ی طولانحافظه  ی  شبکه   دوبا    مرتبه بالا  های  

شبکه  (LSTM)  4مدت کوتاه  باقیمانده و   ق یتلف  (ResNet)  5ی 

طبقه تا    شوندیم و  س  بندیتفکیک  و    یرادار  یهاگنال یمقاوم 

نوآور  سریم  یمخابرات ادغام    نیا  یاصل  یگردد.  در  کار 

نهفته    یر یادگی  نینو  یهابا مدل   کیکلاس  یآمار  یگرها فیتوص

بد هم    بیترت  نیاست؛  ویژگیکه  با  کلاسیکپیوند  حفظ    های 

شرا  شودیم در  هم  به  یز ینو  طیو  سدر    ژهیوو  به    النگینسبت 

 
1 Independent Component Analysis 
2 Non-negative Matrix Factorization  
3 Continuous Wavelet Transform 
4 Long Short Term Memory 
5 Residual Network 

 د. شویحاصل م  یعملکرد بالاتر   نییپا  (SNR)  6ز ینو

شامل   قیعم  یدو ساختار شبکه   ده،یا نیا  یعمل  یابی ارز  یبرا 

معمار  بهبودیافته  LSTMمدل     ی طراح  ی،شنهادیپ  ResNet  یو 

:  شودی م  یمستقل بررس  یوی ها در سه سناراند و عملکرد آنشده 

ابتدا     ی بند طبقه  سپس  ،یمخابرات  یهاگنال یس  یبندطبقه در 

نهایت  و    یرادار   یهاگنال یس که در آن هر   یبیترک  یویسناردر 

منفرد به مدل داده   صورت( بهیو چه مخابرات  یرادار  )چه  گنالیس

کلاس    ح یصح  ص یمدل در تشخ  ییو هدف، سنجش توانا  شودیم

  ش، ی آزما  یطراح  نیا.  تر استتر و متنوع بزرگ   یمجموعه   کیدر  

ها و  تنوع کلاس  شی مدل در برابر افزا  یر یپذمیتعم  یامکان بررس

 . سازدی داده را فراهم م  یناهمگون

ب  ری مس  آنکهی برا  از  تا تحل  انیپژوهش  رای  ب  جینتا  لیمسئله 

روشن و    ،خواننده  بباشد،  منسجم  پیوسته  مقاله  این  ه  ساختار 

که  میتنظ  صورت است  دوم،  ابتدا  شده  بخش    ، مفاهیم  در 

و  ینظر  یمبان  ونیازهای لازم  پیش    ی هاگنال یس  یهایژگیشامل 

ونت لاموواصول ک   ،یو مخابرات  یرادار  و  مرور    CWT  یهای ژگیها 

پشودیم چارچوب  سوم،  بخش  در  مراحل    شامل  یشنهاد ی. 

و  پردازش،ش یپ عم  یو طراح  یژگیاستخراج  مدل    ح یتشر  قیدو 

معرفگرددیم به  چهارم  بخش  و    یوها یسنار  ی.  آزمون 

بخش    مورداستفاده  یهاداده مجموعه  در  سپس  دارد.  اختصاص 

در سه    یشنهاد یعملکرد روش پ  سهیو مقا  ی سازهیشب  جیپنجم نتا

م  طیمح ارائه  نهاشودی مستقل  در  ششم    ت،ی.    ی بندجمع بخش 

چشم  هاافتهی م  ندهیآ   یپژوهش  یاندازهاو  مطرح  اکندی را    نی. 

درک    یوستگیپ امکان  ارائه،  روش    کپارچهیدر  توسعه  روند  از 

ظرف  یشنهاد یپ مح  تیو  در  فراهم   یفیط  یستیزهم  طیآن  را 

 . سازدیم

 مرتبط   کارهای. 2

سال  چشمگ  یپژوهشات یادب  ر،یاخ  یهادر  رشد  در    یر یشاهد 

مبتن  ترکیبی  یکردها یرو  یریکارگبه   ی برا   یریادگیبر    یو 

  ی انیبوده است؛ جرتشخیص مدولاسیون    و  هاگنال یسبندی  طبقه

  ی ر یادگی  یهای و معمار  کیکلاس   یآمار  یساز مدل   انیکه مرز م

به  را  است.  رنگکم  جیتدرمدرن  طرفی  کرده  پژوهش از  های  ، 

می  نشان  با  جدید  تنها  پایین  نویز  در  مناسب  عملکرد  که  دهد 

شود و انتخاب بازنمایی سیگنال و  افزایش عمق شبکه تضمین نمی

تعیین نقش  ویژگی،  استخراج  داردکنندهراهبرد  در   [.30]  ای 

و   موجک  تحلیل  ترکیب  از  جدید  کارهای  برخی  راستا،  همین 

شرایط  شبکه  برابر  در  پایداری  افزایش  برای  کانولوشنی  های 

کرده چالش  استفاده  دوپلر(  حتی  و  فیدینگ  )نویز،    اند برانگیز 

حوزه گریدی ازسو [.  31] در  سیگنال ،  نیز  ی  راداری  های 

 
6  Signal to Noise Ratio 
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زماچارچوب  نگاشت  تولید  بر  مبتنی  نوین    و   فرکانس  -ن  های 

  در   دقت  بهبود  برای  7ترنسفورمری و    باقیمانده  هایمعماری 

SNR [.  32]  اندهای پایین پیشنهاد شده 

•  Tian   همکاران مقاله   ،و    ی درباره   جامع  مروری  ییک 

  ارائه   عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  مدولاسیون  خودکار  بندیطبقه

»ساختار    در   که  کردند داده«،  »بازنمایی  اصلی  محور  سه  آن، 

»تکنیک  و  منظم مدل«  بههای  آموزش«  و  نظام سازی  مند  صورت 

می نشان  مرور  این  است.  شده  از  بررسی  استفاده  که  دهد 

عمیق شبکه  نمی  ،ترهای  منجر  بهتر  عملکرد  به  در  الزاماً  و  شود 

نوع   سناریوها،  از  نمونه ) سیگنال نمایش  بسیاری    ، I/Q  هایمانند 

نمایش یا  زماطیف  دانش   (فرکانس  -ن  های  ادغام  چگونگی  و 

دارد. همچنین   کلیدی  نقش  یادگیرنده  مدل  با  پردازش سیگنال 

تعمیممحدودیت  مانند  پیچیدگی  هایی  و  استنتاج  پذیری، کارایی 

اند. مزیت این مرجع،  های پررنگ مطرح شده عنوان چالش مدل به

ارائهبندی ساخت جمع    اخیر   روندهای  از  روشن  ینقشه  ییافته و 

طور  که  است بر  )  حاضر  یه مقالی  ایده   از  مستقیم  به  تأکید 

بازنمایی ویژگی CWT کیفیت  ترکیب  مکمل و  آماری   (های 

 [. 30]  دکنپشتیبانی می

  •Wu   بندی مدولاسیون مخابراتی را  یک روش طبقه  ،و همکاران

اند که  ولوشنی پیشنهاد داده کان   یبا اتکا بر تحلیل موجک و شبکه 

پیش  آن،  آستانه در  جمله  )از  موجکی  و  پردازش  موجکی  گذاری 

به  تبدیل موجک پیوسته( برای تولید یک نگاشت دوبعدی فشرده  

می  کار شبکه گرفته  به  نگاشت  این  سپس  و  داده   CNN یشود 

بندی در شرایط  ها افزایش پایداری طبقه شود. تمرکز اصلی آن می

این   اثر دوپلر است. مزیت  و حتی  نویز، محوشدگی  مانند  سخت 

  موجکی«  فرکانس  -ن  ارزش عملی »بازنمایی زما  دادننشان کار،  

  در  عمدتاً  مرجع  این  ،حالن یباا.  است   شبکه  ورودی  عنوانبه

 [. 31]  کندمی  بحث  مخابراتی  هایسیگنال   یحوزه 

•  Tang   همکاران مسئله   ،و    راداری   هایسیگنال   شناخت  یبه 

پرداخته SNR  در  ای«»چندمولفه  پایین  چارچوب  های  یک  و  اند 

ن  اند که در آن، ماژول تولید نگاشت زمامعرفی کرده   انتها به انتها

  یک   سپس  و  شودمی  طراحی  یادگرفتنی  صورتبه  فرکانس  -

  های ویژگی   استخراج  برای  ترنسفورمر  بر  مبتنی  باقیمانده  یشبکه 

  نتایج   گزارش.  رودمی   به کار  حاصل  نگاشت  از  سراسری  و  محلی

های بالا  پایین نیز به دقت هایSNR  در  هاآن   روش  دهدمی   نشان

می دارد.  نزدیک  برتری  مرجع  الگوریتم  چند  به  نسبت  و  شود 

برجسته  مرجع،  این  زمامزیت  »بازنمایی  ادغام  نقش    -ن  کردن 

  است   رادار  یحوزه   در  جدید  عمیق  هایمعماری   با  فرکانس«

[32 .] 

 
7 Transformer architecture 

•  Zhou  همکاران ترک  ،و  و  یامجموعه   بیبا    ی آمار   یهای ژگیاز 

  ییشناسا  یبرا   ی، مدلجمعی یریادگیچارچوب    کیو    چند دامنه

روش    نیارائه کردند. ا  نگیو جم  یرادار  یهاگنال یس  ونیمدولاس

و ابعاد    Hjorth  یهاعامل   ،یآنتروپ مانند    ییهای ژگیبا استفاده از و

پا  ،یفراکتال نشان دهد.    یزینو  طیدر شرا  یدار یتوانست عملکرد 

مجموعه   مورداستفاده  یهاداده    گنال یس  نوع  7  از  یاشامل 

  ب یاز ترک  یریگقوت پژوهش، بهره   یبودند. نقطه   اختلال/یرادار 

برا   یبرا   هایژگیو تنها  مدل  اما  بود،  دقت    ی ها گنال یس  یبهبود 

قابل  یطراح  یرادار  فاقد  و  شناسایی    کیتفک  تیشده  و 

 [. 1]  بود  ستیزهم  یهاطیمح  رد  یو مخابرات  یرادار   یهاگنال یس

•  Lakhanpal  بررس  ،یمرور   یمطالعه  کیطی    ،و همکاران   ی به 

کاربردها  س  ن یماش  یریادگی  یجامع  پردازش    ی هاگنال یدر 

بردار    یهان یاشم  گوناگون مانند  یهاها روش پرداختند. آن   یرادار 

شبکه (SVM)  8بانیپشت در    قیعم  یریادگیو    یعصب   یها،  را 

طبقه   یآشکارساز   فیوظا تخم  ونی مدولاس  یبندهدف،   نیو 

بودند و    یعمدتاً رادار  شدهیبررس   یهاکردند. داده   لیتحل  هاعامل 

 .  [2]  حوزه بود  نیاز روند پژوهش در ا  یانقشه  یهدف، ارائه 

•  Lesieur   در    نیماش  یر یادگی  یکردها ی بر رو  یمرور   ،و همکاران

 ییهاتمیمقاله، الگور  ن یدر اارائه کردند.    یرادار  یهاپالس   کیتفک

وشده   یبررس استخراج  با  که  موجک  یآمار  یهایژگیاند  و    یو 

آن روش ادغام  با  خوشه   یریادگی  یهاها    ی هاشبکه   ،یبندمانند 

نظارت  یر یادگیو    یعصب جداسازبدون  به  رادار   ی،  با    یمنابع 

ها صرفاً  داده   .پردازندیم(  PRI)  9پالس   تکرار  فاصله  مختلف  ریمقاد

جامع    یبند طبقه  کی  نیکار، تدو  تیبودند. مز  یرادار   یاز حوزه 

   .[3]  موجود بود  یکردهایاز رو

•  Ansari  بر   یمبتن  یکردها یرو  ،یمرور   یامقاله   طی  ،و همکاران

مصنوع برا   یهوش  بررس  ی جداساز  یرا  منابع  کردند.    یکور 

آن طپژوهش  روش  یفیها  و   ICA  ،NMFبر    ی مبتن  ی هااز 

معمار  قیعم  یریادگی  یهامدل  و  داده  نوع  اساس  بر  مرور    یرا 

س نوع  مخابرات  هاگنال یکرد.  مورد  بوده    ی عمدتاً  یک  در  فقط  و 

.  است  بررسی نمودههای راداری را  سیگنال   تیبا موضوعای  مقاله 

  ی هات یدر رفع محدود  قیعم  یریادگینقش  تبیین  مقاله،    تیمز

سنتیروش  نو  کیکلاس  یهاروش   قیدق  یسه یمقاو    های    ن یو 

 . [4]  است

  •Clerico  همکاران شبکه   یمبتن  یچارچوب  ،و    ی بازگشت  یبر 

LSTM  مخابرات  یرادار   یها گنال یس  یبندطبقه   یبرا ارائه    یو 

ا تحل  نیکردند.  با  توانست    I/Q  یهاداده  یتوال  لیمدل 

 و  مدل کند  یخوبرا به  یفیط  یالگوها   انیم  یزمان  یهای وابستگ

 
8 Support Vector Machine 
9 Pulse Repetition Interval  
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دو    یبرا  از    و   DeepRadar2022  معتبر  هدادمجموعه آموزش 

RadioML2018.01A    استاستفاده   مدل این    یطورکلبه.  کرده 

بالا در    ییدقت  اما  از  استفاده هیچ    آنداشت؛    های ی ژگیوای 

مخابراتی    کیکلاس و  و  نشده  آماری  بوده  آن  نقاط ضعف  از  که 

 .[5]کند  تحلیل نتایج را دشوار می 

  •  Aref  ،10باند   ضیعر  یشناخت  یوها یاستفاده از راد  و همکاران  

(WACR برا را  و    یرادار  یهاگنال یس  یبندو طبقه   ییشناسا  ی( 

 یفیط  یهای ژگیاز و  یریگبا بهره   ستمیس  نیاکرد.    ارائه  یمخابرات

تشخ  ،چرخشیایستان   آماری  و به  مدولاس  10  صیقادر    ون ی نوع 

امکان    یاصل  تیمز.  است  یرادار   یهاپالس   و  تالیجید روش، 

شرا  یر یپذقیتطب برابر    ریمتغ  یفیط  طیبا  در  مدل  اما  بود، 

هم   د یشد  یهاتداخل  عملکرد    یفرکانس  یهای پوشانو  افت  دچار 

 . [6]  ودشیم

  •Zhang   همکاران   ی برا   قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یچارچوب،  و 

  یمعرف  یو مخابرات  یرادار   همپوشان  یهاگنال یکور س  یجداساز

چند    (CNN)  11یکانولوشن  یعصب   یهاشبکه مدل،    نیدر اکردند.  

و  یبرا  شاخه حوزه   یمحل  یهایژگیاستخراج  و    یدر  زمان 

داده گرفته شد  به کارفرکانس   با    یبیترک  یهاگنال یها شامل س. 

بودند. مد   ونی نوع مدولاس  ۱۲ از هر دو حوزه  توانست    لمختلف 

  ی ر یرپذیارائه دهد، اما تفس  نییپا  هایSNRدر     یموفق  یجداساز

 . [7]  آن محدود بود  یر یپذو گسترش 

  •Chen   همکاران شبکه،  و    یی شناسا  یبرا   قیعم  CNN  یهااز 

بهره بردند.    یو مخابرات  یرادار  همپوشان  یهاگنال یس  ونیمدولاس

  ی مخابرات ونینوع مدولاس ۱۰ بیشامل ترک مورداستفاده یهاداده 

  فرکانس -ن زما شیها با نمابود. مدل آن  یرادار  سیگنالنوع  ۶و 

نو  ددی  آموزش در  مطلوب  زیو  عملکرد  ول  یبالا    از   یداشت، 

بالا  یآمار   یهایژگیو نم  مرتبه  تفس  بردیبهره  مدل    جینتا  ریو 

 . [8]  دشوار بود

  •L. Wang   همکاران بسته  ی مبتن  یبیترک  یروش  ،و    ی هابر 

در    هاگنال یس  یبندطبقه  یبرا   قیعم  یعصب  یهاموجک و شبکه 

  ی موجک یهاش ی روش، نما نی ارائه کردند. در ا نییپا SNR طیشرا

ورود به عمیق  به  یعنوان  عصبی  تا    (DNN)  12شبکه  داده شدند 

  ی شیآزما  یهااستخراج شوند. داده   نییپا  زیمؤثر در نو  یهایژگیو

مدولاس  ۸  ملشا نتا  یمخابرات  تالیجید  ونی نوع  دقت   جیبودند. 

نو  ییبالا در سطوح  اما    زیرا  داد،  نشان    ی محاسبات  یدگیچیپبالا 

 . [9]  موجک از نقاط ضعف آن بود  یهاعامل به    تیو حساس  ادیز

ا  از کهمی ها،  پژوهش   نیمرور  دریافت  عمده   توان  از    یابخش 

 
10 Wideband Autonomous Cognitive Radios  
11 Convolutional Neural Network 
12 Deep Neural Networks 

و  ای  کردهایرو بر  به    ای  اند،ی متک  یآمار   یهای ژگیصرفاً  کاملاً 

دو    انیافزا مهم  ی بیفاقد ترک  رون یازا  اند،وابسته   یریادگی  یهامدل 

ازاهستند  کردیرو بناین    رون ی؛  طور  ن یادیخلأ  محسوس    به 

بیشتر مطالعات پیشین تنها یکی    ،از طرف دیگر  .شودمی  مشاهده

حوزه  دو  داده از  قرار  بررسی  مورد  را  مخابراتی  یا  راداری  و  ی  اند 

هم پوشش  برای  جامع  رویکردی  نبود  ترتیب،  دو  بدین  هر  زمان 

به می زمینه  احساس  ا  نیهم  بر   .شودوضوح  پژوهش    نیاساس، 

  های نوآورانه، شکاف   ی ترکیبچارچوب    کی  یبا معرف  درصدد است

ا  ادشدهی در  کند.  پر  شده  ساختار،    نیرا   -ن  زما  ه یتجزسعی 

  ق یعم  یر یادگی  یهاو مدل   مرتبه بالا  یآمار  یهای ژگوی  فرکانس،

کور    بندیتفکیک و طبقه   ندیفراتا    شوند،  قیافزا تلفهم  یا گونهبه

محقق   مناسب یو دقت یدار ی با پا ،یو مخابرات یرادار  یهاگنال یس

   گردد.

 ی و مخابرات یرادار یهاگنالیکور س  تفکیک. 3

مخابرات  یرادار   یهاگنال یسبندی  طبقه  و  کیتفک بر    یو  صرفاً 

فاز  یزمان  یهامؤلفه   یه یپا ترب  درون  از   ( I/Q) 13ی عیو  همواره 

حوزه   نیدشوارتر در  س  یمسائل  هوشمند    یهاگنال یپردازش 

م شدشودی محسوب  شباهت  ساختارها   د ی .    ، یزمان  یدر 

موج   ادیز  یریرپذییتغ شکل  نودر  حضور  و  باعث    زیها  تداخل  و 

قادر به   ،منفرد  اسیمق  کیدر    ل یتحل  ای  یبصر  صیتشخ  شودیم

 . نباشد  گنال یدو نوع س  نیا  انیم  قیدق  زیتما

 

 مخابراتی  گنالیسنوع   ۲۴ ی دامنه -ن زما ینما(. 1شکل )
 

ی عیو ترب  درون فاز  یهامؤلفه   یدامنه  -ن  زما  ینما(  1)  در شکل

در   14ML2018.01AadioR  ی عموم  هدادمجموعه   یهاگنال یس

 است.    شدهداده ش ینما  dB  ۰  زی به نو  گنالینسبت س

 ی عیو ترب  درون فاز  یهامؤلفه   یدامنه  -ن  زما  ینما(  2)در شکل  

 15DeepRadar2022  یعموم  ه دادموجود در مجموعه   یهاگنال یس

س نسبت  نو  گنالیدر    . است  شدهداده شینما  dB  20  زیبه 

شکلهمان در  که  مارائه   یهاگونه  مشاهده    ی الگوها   شود،ی شده 

 
13 In-phase/Quadrature 
14https://www.kaggle.com/datasets/pinxau1000/radioml2018/data  
15 https://www.kaggle.com/datasets/khilian/deepradar 
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  ز یاند که تمامشابه   یقدربه  یو مخابرات   یرادار  یهاگنال یس  یزمان

از   برخی  حتآن بین  ن  یهاSNRدر    یها  اساس    زیبالا  بر  تنها 

 ناممکن است.   باًیتقر  یاسیتک مق  ایساده    یهایژگیو

 
 راداری  گنالیسنوع  ۲0 ی دامنه -زمان  ینما(. 2شکل )

 

و  یشنهادیپی  ریادگی  یچنانچه شبکه   ن،یبنابرا   ی های ژگیبتواند 

مق از س  یاسیچند  آن  گنالیرا  و  را در سطوح  استخراج کرده  ها 

با   بهره   د،ینما  ق یتلف  گریکدیمختلف  کنار  آماره   یریگدر    ی هااز 

برا   یآمار    ی الگوها   تواندیم  ک،یتفک  ت یقابل  شیافزا  یمناسب 

  بادقترا    یمخابرات  و  یرادار  یهاگنال یس  انیم  یزکننده یمتما

  ن ییپا یهاتنها در نسبت نه  یکرد یرو نی. چناموزدیب یبالاتر  اریبس

نو  گنالیس   شود، یم  های ژگیاستخراج و  ند یفراموجب بهبود    ز یبه 

طوربلکه   نها  یریچشمگ  به  طبقه  ییعملکرد  در  را    ی بندشبکه 

با    مقاله  نیشده در اچارچوب ارائه   .دهدیم  ارتقا  هاگنال یس  قیدق

  ند یفراشده است تا بتواند    یطراح   هیبه لا  هیلامند و  نظام   ینگاه

طبقه و  س  بندیتفکیک  مخابرات  یرادار   یهاگنال یکور  با    یو  را 

 بالا محقق سازد.    یدقت

   دادهمجموعهمدل سیگنال و . 4

گردد و بیان می مورداستفادههای در این بخش ابتدا مدل سیگنال 

مجموعه  دو  آن  از    منظور به   مورداستفادهعمومی    هدادپس 

مدل  پیشنهادی  اعتبارسنجی  تمام  های  ها  آن  مشخصات  ز یربا 

 شوند. معرفی می

  گنالیمدل س.  1-4

  ی ااز مجموعه   ،یشنهاد یپ  یترکیب عملکرد چارچوب    یابی ارز  یبرا 

س رادار   یمخابرات  یهاگنال یشامل  است استفاده    یو  مدل  شده   .

  گردد یم  فیتعر  زیررابطه    صورتبه  یافتیدر  گنالیس  یعموم

[20] : 

( )2
( ) . ( ) ( ), ( ) ~ 0,x t A s t n t n t N = +  رابطه )1(  

واحد    شده  یساز نرمال   گنالیس  کی  s(t)مدل،    نیا  در توان  با 

  ز ی نو  n(t)و    دهدیرا نشان م  گنال یتوان س  اسیمق  بیضر  Aاست،  

م  یگاوس  یافزوده  با  وار  ن یانگیمختلط  و  ؛  است  2σ  انسیصفر 

 : [20]  گرددی محاسبه م  زیر  یاز رابطه   گنالیتوان س  نیبنابرا

2

10 2
( ) 10 log

A
SNR dB


=

 
 
 

 رابطه )2(    

ترت  2×1024ابعاد    یدارا  هاگنال یس  یتمام به  که   بیهستند 

نما  یدرون  یهامؤلفه  را  متعامد  اکثر    ازآنجاکه  .دهندی م  شی و 

اندازه   ییهای ورود   ازمندینها  شبکه  هستند،  یبا  از    ثابت 

  DeepRadar2022و    RadioML2018.01A  هایه دادمجموعه 

طول    هایتوال  یتمام استفاده  و    شده  یبردار نمونه   کسانیبا 

 پردازش مؤثر فراهم گردد.  تیتا قابلد  ن شومی

 ها دادهمجموعه  2-4

از    یاعتبارسنج  یبرا  شامل    یعموم  یداده مجموعه   دومدل، 

RadioML2018.01A  و  DeepRadar2022  در  ه استاستفاده شد .

 . شودیم  حیتشر  کیادامه مشخصات هر  

 DeepRadar2022 یدادهمجموعه  . 1-2-4
 

 DeepRadar2022 [5]  یدادهمجموعه یهاعامل(. 1جدول )

هاعامل مقدار  ون ی مدولاسنوع    

100 MHz 

1024 sample 

-12:2:20 dB 

U(-fS/4, fS/4) 

fS 

 اندازه ورودی 
SNR 

fC 

 مشترک

- - NM 
/4)Sf/20, SfU( BW LFM 

 {2, 4, 8} 

{2, 5, 10, 15, 20} 
Order 

VS 
PSK 

 {5, 7, 11, 13} 

{2, 5, 10, 15, 20} 
LC 

VS Barker 

 {16, 25, 36, 49, 64} 

{7, 10, 15, 20} 
M 

VS 
Frank, P1, Px 

 {16, 26, 64} 

{7, 10, 15, 20} 
M 

VS P2 

 {16, 25, 36, 49, 64} 

{7, 10, 15, 20} 
M 

VS 
P3, P4 

 {16, 25, 36, 49, 64} 

{11, 13} 

{7,10,15,20} 

M 

r 

VS 
Zadoff-Chu 

 {16, 25, 36, 49, 64} 

{7, 10, 15, 20} 

{-63, -60, -56} dB 

M 

VS  

S 
Huffman 

 {4, 5, 6} 

U(256, 1024) samples 

2 

Ng 

PW 

PS 
T1, T2 

U(f/20, f/4) 

U(256, 1024) samples 

2 

BW 

PW 

PS 
T3, T4 

 {2, 4, 8} 

{1, 2, 5, 10, 15} 

VS 

Order 

VS  
∆f 
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VS 
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VS  

∆f 
Costas 

1 δ Noise 
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توال  DeepRadar2022  یداده مجموعه    ی زمان  یهای شامل 

مدولاس  ۲۳با    یرادار   یهاگنال یس که   ونینوع  است  مختلف 

 ارائه شده است.    ۱در جدول    هامشخصات آن 

از: فرکانس نمونه عبارت   جدول  یدیکل  یهاعامل    (، sfی )برداراند 

پهنا( f)  فرکانس حامل پهناPW)  پالس  ی،  نرخ  BW)  باند  ی(،   ،)

کد𝑀𝑠𝑦𝑚𝑏/𝑠برحسب    (SV)  سمبل طول   ،  (M)  ، ی دامنه  

  . (PS)   یفاز   یهاو حالت   (gN) تعداد قطعات    ،(S)ی  فرع  یهالوب 

نماد   یکنواخت  نشان  (·)Uهمچنین  توزیع    ی برا .  استدهنده 

سازگار  ورود   یحفظ  تمام  یدر  ثابت    های توال  یشبکه،  طول  به 

  ی برا  گنالیس  ۴۶۹۲۰۰  شدند.  یبرداربازنمونه   ،نمونه  ۱۰۲۴

و  یبرا   گنالیس  1۵۶۴۰۰،  آموزش   گنال یس  ۱۵۶۴۰۰ آزمون 

در    دیگرد  دیتول  یاعتبارسنج را    گنالیس  ۷۸۲۰۰۰  مجموعکه 

 . شودی شامل م

 RadioML2018.01A یدادهمجموعه   2-2-4

شامل  مجموعه   نیا س  2555904داده  دامنه   گنالینمونه    ی با 

SNR    ازdB  20-    تاdB  30+   افزار  نرم ها با استفاده از  است. داده

و    یمصنوع  گنالیشده و شامل هر دو نوع س  دیتول  16رادیو  -و  گن

از    است(  OTA)  یواقع متشکل  مدولاس  ۲۴و  مختلف    ونینوع 

جمله:  تالیجید از  است،  آنالوگ  -OOK  ،(4-8)ASK  ،(2  و 

32)PSK،  (16-128)APSK   ،(16-256)QAM   ،AM-SSB  ،AM-

DSB ،FM  ،GMSK   وOQPSK. 

هر  داده  مجموعه   نیا  یاصل  تیمحدود مبدأ  نوع  که  است  آن  در 

عملی  ای  سازیشبیه )  گنالیس بهذخیره  جدا  (  مشخص  صورت 

ارزن در  که  است    موردتوجه   دیبا  یبیترک  یری ادگی  یهای ابیشده 

گ نمونه   ازآنجاکه  .ردیقرار  مبدأ  دربرچسب   ها 

RadioML2018.01A     صریح تفکیک  امکان  است،  نشده  ارائه 

زیرمجموعه داده  دو  به  »شبیهها  وسازی ی  در   «OTA» شده« 

آموزشمرحله  ندارد   ی  بنابراوجود  یادگیری    ،نی ؛  سناریوهای  در 

داده بدون تفکیک مبدأ و صرفاً بر  های این مجموعه ترکیبی، داده

یکنواخت  صورت توزیع  به SNR و سطح اساس کلاس مدولاسیون

اند تا  های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون تقسیم شده بین مجموعه 

بخش،   سه  طورهر  نمونه   به  از  ترکیبی  شامل  با  ضمنی  های 

باشند.   مختلف  گزارش اساسن یبرامبدأهای  نتایج  برای  ،  شده 

ی  گرایانه یادگیری ترکیبی، عملکرد مدل را در یک وضعیت واقع 

می منعکس  مبدأ(  تفاوت  از  ناشی  تغییرات  )با  و ناهمگن  کند 

 .تفسیر نتایج نیز با همین ملاحظه انجام شده است

 پیشنهادیپردازش  . پیش5

نخست فرا  نیدر  از  وارد  ه  دادمجموعه   یهاداده   ل،یتحل  ندیگام 

 
16  GNU_Radio 

پ صورت  به   ۳طور که در شکل  همان   .شوندی م  پردازشش یبخش 

مرحل   شدهداده نشان   کیشمات دو    پردازشش پی  یهاست،  شامل 

اصل محاسبه است  یبخش  مسئول  اول  بخش  تبدی.  موجک    لی 

  ی آمار   یهای ژگیاست و بخش دوم به استخراج و  یورود  گنالیس

 .  اختصاص دارد   گنالیس
 

سهااین قسمت   یورود   خام مختلط هستند که   یهاگنال ی، 

  گنال یهر س  ،گریدعبارتبه   ،هستند  2×1024  ابعاد  یدارا   کیهر  

نمونه در طول زمان    ۱۰۲۴با    یو موهوم  یقحقیشامل دو مؤلفه  

زمان  یبررس  منظوربه   است. ط  یرفتار  از    ها،گنال یس  نیا  یفیو 

پ  لیتبد مادرCWT)  وستهیموجک  با موجک   )  CMOR   تعداد و 

سیگنال   ومقیاس    ۱۲۸ آماری  رفتار  بررسی  از برای    ها 

 .کنیممیاستفاده    مرتبه ششم  و  مرتبه چهارم  یهاکومولانت 

ورودی با ابعاد    I/Qهای  بر روی داده   موجک  لیاز اعمال تبد  پس

کند؛ به این  تغییر می  128×2×1024  ها بهابعاد داده   ،2×1024

تحت ضریب مختلط   ۱۰۲۴، مقیاس ۱۲۸معنا که برای هر یک از 

 . شودتولید می   تبدیل موجک،

ادامه، ابعاد    در  انرژی هر سیگنال  برای کاهش  مقدار شدت  ابتدا 

  رات ییو کاهش تغ  یآمار   یداریپا  شیمنظور افزابه   شده و  محاسبه

ضرا  یناگهان و   یتمیلگار  لیتبد  ازتوان  میموجک،    بیدر 

، نگاشت  صورتبدین  تا    شده است  استفاده  Z-Score  یساز نرمال 

یادگیری    شبکه  ورودی  عنوانبه   استفاده  آماده  فرکانس  -ن  زما

 گردد.

 هایژگی استخراج و.  1-5

آشکارسازبه  یافتیدر  یهاگنال یس آماری،    یساختارها   یمنظور 

 . رندیگی قرار م  یچندبعد  لیمورد تحل  شانیفیو ط  یزمان

)  موجک  تبدیل س(CWTپیوسته    ی و مخابرات  یرادار   یهاگنال ی : 

امعمولاً   از    یکل  نماییک    تنها  FFT  ازآنجاکه  .هستند   ستاینا 

برای    دهد،ی م  نمایش  رازمان    عامل  درنظرگرفتنبدون  ها  فرکانس 

نمی برآورده  نظر  به  مناسب  پژوهش  اهداف    اما   ،رسدسازی 

فرکانس    شدنفعال زمان  توانایی نمایش    CWTتبدیلاتی همچون  

 

پردازش پیشنهادی مبتنی بر تبدیل موجک و  شماتیک پیش(. 3شکل )

 . 63Cو  40C، 42Cهای کومولانت
 

 سازینرمال 
z-score 

 |W|  log(1+|W|)   تبدیلCWT 

 40Cمولانت وک 

 24Cمولانت وک 

 63Cمولانت وک 

 )40CReal( 

 )24CReal( 

 )63CReal( 



                                        ستانکی ن یع یشف  یمرتض و  زادهی عل  پژمان :قیعم یر یادگی کومولانت و  -موجک یبی ترک  کردی با رو یو مخابرات  یرادار یهاگنالیکور س  کیتفک

150 

آن را دارا بوده و کارایی کافی برای رسیدن به اهداف   یهاتناوب و 

می  ایجاد  ما  برای  را  پژوهش    ی هاگنال یس  ،ندیفرا  نیاکند.  این 

مخابرات  یرادار  نگاشت  یو  به  حوزه   یرا    فرکانس   -ن  زما  یدر 

پالس   یهایژگیو  تا  کندیم  لتبدی مانند  و    یرادار   یهاگذرا 

  . گردند  انینما  وضوحبه  یفیط  یتکرارشونده   یساختارها  نیهمچن

،  دامنه و فاز  زمان اطلاعاتاستخراج هم  منظوربه   ،در این پردازش

مادر   موجک  تابع  می  CMORاز  عمومی    .شوداستفاده  فرمول 

سیگنال   برای  پیوسته  موجک  تعریف به   x(t)تبدیل  زیر  صورت 

 : [21]  شودمی

*
( , ) ( )

t
W s t x d

s


  

+

−

−
=

 
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 

  رابطه )3(  

زمان و  دهنده نشان  t، موردنظر  مقیاس  میزان انگریب s ،رابطهن یدرا

( )     توان رابطه آن را در  است که می  مورداستفادهموجک مادر

 [: 22]  زیر مشاهده نمود
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0
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
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−
=  رابطه )4(  

| ( , ) |W s t  اسیمقشدت انرژی سیگنال را در    مقدار  s  زمان    وt   

 : [22]  آیدمی  به دستو از رابطه زیر    دهدنشان می 

2 2
| ( , ) | ( { ( , )}) ( { ( , )})W s t R W s t I W s t= +    رابطه )5( 

بخش موهومی سیگنال    I{.}بخش حقیقی و    R{.}که در آن 

می نشان  نرمال   یتمیلگار  لیتبدهمچنین    دهد.را  -Z  یساز و 

Score    [23]  گردداعمال می   بیضرا  یبراطبق رابطه زیر : 

( , )  Z-Score (log(1 | ( , ) |))X s t W s t= +  رابطه )6(  

بر   یمبتن  یهای ژگیافزون بر و(:  HOCs)  مرتبه بالا  یهاکومولانت 

به  توصموجک،  آمار   فیمنظور  غ  یرفتار    ها، گنال یس  یرگاوسیو 

استفاده از    .دنگردمحاسبه می  زین  مرتبه بالا  یمولانت آمار وسه ک

(  C₄₂و    C₄₀)  مرتبه چهارم  یهاکومولانت   رینظ  مرتبه بالا  یهاآماره 

ششمو   دل(  C₆₃)  مرتبه  ساختار  آن   یبالا  تیحساس  لیبه  به  ها 

و   یرادار  یهاگنال یس انیم  زی در تما  ینقش مؤثر   گنال،یس  یآمار 

و    اندنا وابسته  یگاوس  زینسبت به نو  هایژگیو  نید. اندار  یمخابرات

و    مرتبه بالا یهمبستگ ،بودن یرگاوسیغ یدرباره  یاطلاعاتقادرند 

عوامل  گنالیس  یدرون  یالگوها  سازند؛  آشکار  در   یرا  که 

  ژه، یودارند. به  ینیادیبن  یهاتفاوت  یو مخابرات  یرادار  یهاگنال یس

C₄₀    وC₄₂  ی فیساختار ط  ییو شناسا  ونی نوع مدولاس  صیدر تشخ  

شرا  ترقیدق  کیتفک  یی توانا  C₆₃  کهی درحالهستند،    دیمف   طیدر 

. در کندیرا فراهم مها  شباهت ساختاری برخی کلاس بالا و    زینو

مجموعه کومولانت  نیا  ب یترک  جه،ینت غن  یاها  و  از   یمقاوم 

برا   هایژگیو شبکه   یرا  م  قیعم  ی هاآموزش  این    .آوردی فراهم 

  و   [18]  شوندطبق روابط زیر محاسبه می   ها به ترتیبمولانت وک

[24] : 
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E{}در این روابط،  2است و      ریاضی   امید  دهنده نشان
| [ ] |x n  

 :[24]  آیدمی  به دستنیز از رابطه زیر  

2 *
| [ ] | [ ] [ ] x n x n x n=   رابطه )10( 

بالاهای  کومولانت ،  یطورکلبه در    یندها یفرابرای    مرتبه  گاوسی 

می میل  صفر  مقدار  به  دوم  از  بالاتر  ازاینمراتب  این  کنند؛  رو 

مؤلفه ویژگی حامل  عمدتاً  همبستگیها  و  غیرگاوسی  های  های 

بالا می   یمرتبه  و  بوده  به سیگنال  شاخص توانند  های  عنوان 

تری در برابر نویزهای گاوسی و اغتشاشات عمل کنند و در مقاوم 

زما نمایش    اطلاعات   موجک،  تبدیل  بر  مبتنی   فرکانس  -ن  کنار 

.  دهند  قرار  مدل  اختیار  در  سیگنال  آماری  ساختار  از  مکملی

که  باوجود   افزایش   با  تواندمی   ،بالا  بسیار  مراتب  کارگیریبه  آن 

، در  کومولانت، ایجاد خطاهای شدید کند  عددیمقدار    و  واریانس

های مرتبه چهارم و ششم استفاده  نت مولاواین پژوهش صرفاً از ک

نرمال  با  همچنین  است.  رشد  شده  ورودی،  سیگنال  توان  سازی 

ها بین پذیری ویژگی و مقایسه   افتهیکاهشمقادیر ناشی از مرتبه  

  کومولانت شود. در نهایت، بخش حقیقی هر سه  ها حفظ می نمونه 

بهاستخراج  ویژگیشده،  کنار صورت  در  مکمل  عددی  های 

برداده  مبتنی  شبکه به  CWT  های  ورودی  یادگیری  عنوان  ی 

 . شوندگرفته می  به کارعمیق  

  هایژگیو  بیترک.  2-5

 -  یزمان  یشده از دو حوزه استخراج   یهایژگی، وبعد  یدر مرحله 

تر  کامل  یی تا نما  کنیممی  بی ترک  گریکدیبا    را  یو آمار  یفرکانس

 شود.  جادیا  هاگنال یاز ساختار و رفتار س

دل معمار  لیبه  دو  از  و    LSTM  قیعم  یریادگی  یاستفاده 

ResNet   مدل پیشنهادیدر  وهای  ادغام  با    هایژگی،  متناسب 

م انجام  شبکه  هر  مدل    نیبد  رد؛یگی ساختار  در  که  صورت 

LSTM  ، به    ماًیمستق  یآمار   یهایژگ یو  عنوانبهها  مولانت وک

 نیا  ResNetدر مدل    کهی درحال  شوند،ی شبکه متصل م  یخروج

و   افتهیساده نگاشت   پرسپترون چندلایه  کیابتدا توسط    هایژگیو

و بردار  با  کانولوشناستخراج   یهایژگی سپس  بخش  از    یشده 

 . گردندیم  بیترک
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ترتیب پیش  بدین  بهره   ،پردازشاین  از  هم  یریگامکان  زمان 

مناسب را فراهم    یآمار   هایویژگیو    بالا  یرکانسفو    یزمانوضوح  

که  ابد ،  کندیم معنا  روش ن  فوریه برخلاف  تبدیل  همچون  هایی 

زمان    نظرداشتناطلاعات فرکانسی سیگنال را بدون در    که صرفاً

می ما  به  فرکانس  هر  روش    ؛دندهوقوع  این  تبدیل در  به کمک 

آن را    شدت  اطلاعات مربوط به زمان وقوع هر فرکانس و  ،موجک

می   مورداستفاده روش   ذکرانیشاالبته    دهیم.قرار  که  های  است 

( نیز به همین  STFT)  17دیگری همچون تبدیل فوریه زمان کوتاه 

ها پس از  داده   ت،ینها  در  .قرار گیرد  مورداستفاده  دتوان منظور می 

و  پردازشش یپ ادغام  شبکه   ها،ی ژگیو    ی شنهاد یپ  یهاوارد 

و    یبرا   یریادگی  ندیفراتا    شوندیم   یبندطبقهتفکیک 

 .ردیانجام گ  یو مخابرات  یرادار   یهاگنال یس

محدود  باهدف   شدهیطراح  یهای معمار   یهات یرفع 

  رود یاند و انتظار مارائه شده   NMFو    ICAمانند    یسنت  یهاروش 

طبقه  یشنهادیپ  هایچارچوب  دقت  مختلف    یبنددر  سطوح  در 

SNR   مدل ی  عملکرد از  ده  کیکلاس  یهافراتر  د؛  نارائه 

پیچیدگی  ت  حالن یدرع منظر  از  پیشنهادی  چارچوب  شد  لاش 

پیاده  قابلیت  و  برای  محاسباتی  و  بماند  باقی  سازی عملی کارآمد 

برخط یا    کاربردهای  و    تاحدامکانبلادرنگ،    به  نزدیکو  سبک 

 . اجرا باشدقابل

بس  ازآنجاکه  ،گریدی ازسو در  اجرا  روش   یاریزمان    ی هااز 

به و  مرجع  استاندارد  بازتولصورت  و    دیقابل  نشده  گزارش 

در    ست،یها فراهم نروش   یهمه  یبرا   کسانی  ریبه مقاد  یدسترس

اتکا به    یجامنصفانه، به   یسهیو مقا  یابیمنظور ارزپژوهش به   نیا

  ن ی گزیجا اریعنوان معبه یمحاسبات ی دگیچیپ لیتحل اززمان اجرا، 

است.   شده  شاخص اساسن یبرااستفاده  تعداد   رینظ  ییها، 

به قابل   یهاعامل  شبکه  تقرآموزش  بار    یمناسب  بیعنوان  از 

 اند. در نظر گرفته شده   یمحاسبات

   پیشنهادیشبکه . 6

یادگیری  مدل  دو    مقالهاین    در   جهت  متفاوت  پیشنهاد  شبکه 

 که  ستا  LSTM  بر  مبتنی  بازگشتیای  اول، شبکه   مدل.  ایمداده 

از آن  اصلی  ]   شده  استفاده  شبکه  ایده  مرجع  الهام  [  5در 

مدل    ؛شدهگرفته در  شبکه  ورودی  که  تفاوت  این    ، پیشنهادی با 

مدل پردازشپیش  دارد.  مدل  عملکرد  بهبود  جهت  متفاوت    ی 

نیز  پیشنهادی   پشته    ۶با    ResNet  برمبتنی   ایشبکه دوم 

   .است  رندهیادگی  هیلا  ۳۲و  باقیمانده  

پ مدل  دو  بازنما  باهدف   یشنهاد یهر    ی هایی استخراج 

در حضور    یریگمیتصم  یدار ی پا  ش یو افزا گنالیاز س زکنندهیمتما

 
17 Short Time Fourier Transform 

اشده   یطراح  زینو در  پ  نیاند.  استخراج    پردازشش یچارچوب،  و 

رکانس و  ف -ن که هم اطلاعات زما شودی انجام م یاگونهبه یژگیو

و اخت  یآمار   یهایژگیهم  در  گ  هشبک  اریمکمل  و    ردیقرار 

  ی اصل  یده ی. اابدیکاهش    یژگ ینوع و  کیمدل صرفاً به    یوابستگ

س  بیترک  کرد،یرو  نیا پردازش  دانش  توان    گنالیهدفمند  با 

تا    قیعم  یهاشبکه   یریادگی در  کلاس   یر یذپتفکیکاست  ها 

دو    شود.  تیتقو  زی برانگچالش   یوها یسنار طراحی  همچنین 

مقایسه  امکان  متفاوت  مدل ساختار  رفتار  با  ی  مواجهه  در  را  ها 

 .کندها و شرایط مختلف داده فراهم میتنوع سیگنال 

 افتهیبهبود LSTM  . مدل پیشنهادی مبتنی بر1-6

های پرکاربرد در پردازش  از جمله مدل   RNN  های بازگشتیشبکه 

توالیداده  در  اما  هستند،  ترتیبی  مشکل  های  با  بلند  زمانی  های 

می  محوشدن مواجه  حفظ  گرادیان  توانایی  نتیجه  در  و  شوند 

ا  دهند.های بلندمدت را از دست میوابستگی  مشکل    نیدر واقع 

م  یزمان لا  یی هاان یگراد  که  دهدی رخ  از  به    ییانتها  یهاهیکه 

 رفتهرفته  یمتوال  یهادر اثر ضرب   ندیآی م  ییابتدا  یهاهیسمت لا

آموزش مختل شده    ندیفراکه    ابدییقدر ادامه مکوچک شده و آن

شده    زیقدر ناچها آنان یگراد  ریمقاد  رایز  گردد،یمتوقف م  و عملاً

برای غلبه بر این    .دهندیشبکه صورت نم  یهادر وزن  یریتأثکه  

معرفی شدندهای حافظه محدودیت، شبکه  بلندمدت  ساختار    .دار 

دروازه  LSTM درونی چند  جریان  شامل  که  است  کنترلی  ی 

اند  ها عبارت کند. این دروازه اطلاعات را در طول زمان تنظیم می 

دروازه  از  از:  غیرضروری  اطلاعات  حذف  مسئول  که  فراموشی  ی 

دروازه  است،  قبلی  بهحالت  یا  ورودی  اطلاعات  ی  که  روزرسانی 

وارد سلول حافظه می  ی خروجی که میزان  کند، دروازه جدید را 

نهایتاً سلول  تأثیر حافظه بر خروجی فعلی را کنترل می و  نماید، 

زمان   گذر  در  و  کرده  ذخیره  را  بلندمدت  اطلاعات  که  حافظه 

 .کندمنتقل می

سلول  هر  روابط   LSTM عملکرد  می زیر  با    و   [5]  دشوتوصیف 

[25] : 

 ( )1
tanh ,

t t t

c c
c W a x b

−
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t t t
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tanh
t t t

a o c=   رابطه )16(    

روابط    در این  
, , ,c f i o

W  و   عاملهای  ماتریس   نشانگر
, , ,c f i o

b   برای  

و بایاس  tها 
a
 ،t

x
    وt

c
    سلول مقادیر  برای  ترتیب  های  به 

 .هستند tسازی، ورودی و حافظه در زمان  فعال 

شکل  همان در  که  برای  ،  است  مشاهدهقابل  (4)طور 

بر  بندی سیگنال طبقه مبتنی    LSTM پیاپی  یهیلاسهها، مدلی 

  ی ورود   .استحافظه    واحد  ۱۲۸که هر لایه شامل    شدهی  طراح

دنباله  )به  گنال یس  یهانمونه   یشبکه،  )دو  2×1024صورت   )

وارد   یشنهاد یپ پردازشش ی( است که پس از اعمال پI/Q یمؤلفه 

م لایهدر    ؛شودیمدل  نخستدو  دنبالهه ب  خروجی،  ی    ی صورت 

لایه  (1024×128)  ،کامل میبه  منتقل  بعدی  شبکه  ی  تا  گردد 

وابستگی  پنجره مشاهدهبتواند  را در کل  زمانی  حفظ کند.  ،  های 

لایهدرحالی  سومکه  سلولی  هر  مقدارتنها    ،  لایه  یک  به  ی را 

گیری تا این بردار ویژگی فشرده مبنای تصمیم فرستدخروجی می

گیرد پ  .قرار  فعال   نیا  یساز ادهیدر  تابع    ی داخل  یساز شبکه، 

LSTM    نوع برا   tanhاز  و  نظر گرفته شده    ی دار یپا  شیافزا  یدر 

  یمقداردهروش با  هاهیلا یهاوزن  ج،ینتا یریدپذی آموزش و بازتول

   .اندشده   یمقدارده  He-Normal  یه یاول

مرحله تصمیمدر  شبکه    128  ،گیری ی  به    LSTMخروجی 

محاسبه و ک  سه  همراه وارد  مولانت    متصل   اًتمام  یهیلاک یشده 

(Dense)   فعال تابع  وظیفه   شوندمی  Softmax سازی با  ی  که 

راداری و مخابراتی    هایگیری نهایی میان کلاس تفکیک و تصمیم

شبکه در حدود    آموزشقابل  ی هاعامل تعداد کل  را بر عهده دارد.  

است  عاملهزار    ۳۳۰ شده  از    همچنین  ؛برآورد  جلوگیری  برای 

 سازنهیبهآموزش مدل با    ندیفراهای محلی  گرفتار شدن در کمینه

Adam به یادگیری  نرخ  و  شد  چرخه انجام    است ی باسای  صورت 

طول   مثلثی در  یادگیری  نرخ  که  معنا  این  به  گردید؛  تنظیم 

  minηبین    شدهف یتعر  شیپی از  آموزش ثابت نیست و در یک بازه 

طور  maxηو   می دوره   به  نوسان  پژوهش  ای  این  )در  maxη =کند 

نرخ     0/001 چرخه،  هر  ابتدای  در  است(.  شده  گرفته  نظر  در 

صورت  به  شود و در هر تکرار آموزشیشروع می   minηیادگیری از  

افزایش می برسد؛ سپس    maxηی چرخه به  یابد تا در میانه خطی 

نیمه به در  و  شیب  همان  با  چرخه،  همان  دوم  خطی  ی  صورت 

می  داده  به  کاهش  دوباره  تا  هر    minηشود  پایان  از  پس  بازگردد. 

چرخه  افزای چرخه،  الگوی  همان  با  بعدی    تکرار   کاهش  -ش  ی 

مرحلهشودمی هر  در  به.  نرخ    یهاعامل روزرسانی  ی  ابتدا  شبکه، 

می تعیین  چرخه  در  فعلی  موقعیت  با  متناظر  و  یادگیری  گردد 

گرادیان  Adam سپس یادگیری،  نرخ  مقدار  همان  اعمال  با  را  ها 

شود مدل در فاز افزایش  کند. استفاده از این راهبرد باعث میمی

های محلی با سهولت بیشتری عبور کند و  نرخ یادگیری، از کمینه

 . در فاز کاهش نرخ یادگیری، به همگرایی پایدارتر نزدیک شود

  ResNet . مدل پیشنهادی مبتنی بر2-6

دل  CNN  یهاشبکه  استخراج    یبالا  یی توانا  لیبه  در  خود 

داده   یمکان  یهایژگیو حوزه   ،یدوبعد  یهااز    لیتحل  یدر 

هستند.    ار یبس  فرکانس  -ن  زما  یهاگنال یس همین  پرکاربرد  به 

پیشنهادی در    ،دلیل   ب یضرا  یدوبعد   تیماه  بهباتوجه ،  مدل 

از   ساختار  CWTحاصل  از   ،ResNet  هسته به استخراج    یعنوان 

 . کنیممی استفاده    هایژگیو

معمولاً باعث    هاهیتعداد لا  شی افزا  ق،یعم  یکانولوشن  یهاشبکه  در

شود یا  می   ادیز  هاهنگامی که تعداد لایهاما    ؛شود ی بهبود دقت م

می  افزایش  شبکه  عمق  گراد  ،یابداصطلاحاً  محوشدن    ان یمشکل 

 
 تمام متصل هی لاکی و  LSTM هی لاسهپردازش، شامل پیش  افتهیبهبود LSTMبر  یمبتنی شنهاد یمدل پشماتیک کلی (. 4شکل )
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همگرا از  م  ییمانع  مدل  شبکهگرددی مطلوب  با    ResNetی  ها. 

برطرف    نیا  ،برانی م  یرهایمس  یمعرف را  ااندکرده چالش    نی. در 

 هر  یو خروج  یورود  نیب  م یتابع مستق  یریادگی  یجا ، بهشبکه

 .  ردیگ ی م  ادیرا    ماندهیبلوک، مدل تابع باق

ادامه   تبد  ی مبتن  یبیترک  یمدلدر  پ  لیبر  و    وستهی موجک 

آنداده   پیشنهاد  یسفارش  ResNet  یشبکه  در    ی هاداده   ،ایم که 

پ بخش  در  ابتدا  حوزه   پردازششیخام    فرکانس   -ن  زما  یبه 

مرتبه    یآمار  یهای ژگوی  استخراج  کنار  در  سپس  و  شده  منتقل

  ن یا  .شوندی م  وارد  قیعم  یر یادگی  یبه شبکه   ،ها(مولانت و)ک  بالا

م  بیترک بتواند هم  شودی سبب  مدل  زمانزمان  که    -  یاطلاعات 

  تفکیک  جه،یو در نت  ندیرا بب  گنالیس  یو ساختار آمار  فرکانسی

شرا  ژهویبه )  هاکلاس  انجام    یشتر یب  نانیاطم  با(  ی زی نو  طیدر 

 . شود

الگوها برای       ی هاگنال سی  از  فرکانس  -ن  زما  یاستخراج 

و  رادار  باق   کی  ،یمخابراتی  پشته    ۶با    یسفارش  ماندهیشبکه 

پشته    .ایمکرده ی  طراحمتوالی  باقیمانده   اصل  ازهر  بخش    ی سه 

بخش   ؛شودیم  لیتشک این  از  در  استفاده  با  ابتدا   یهیلاک یها 

دهیم، سپس از  افزایش می  ۳۲ را بهها تعداد کانال  1×1کانولوشن 

لا  باقیماندهبلوک    دو کرنل  یهاهیشامل  با  برای    2×3  کانولوشن 

 کنیماستفاده می های بعدیه برای پشت 1×3 کرنلو  نخستپشته 

پا  و تدر   یبرا   انیدر   ی هیلاکیاز    ابعاد  یجیکاهش 

م  بریممی بهره  18گیریبیشینه شکل یکه  در  را  آن  ساختار    توان 

برای پشته اول برابر با    kمقدار  در این ساختار    مشاهده نمود.(  6)

در هر واحد باقیمانده، دو  است.    2برابر با    6تا    2و برای پشته    1

با  لایه کانولوشن  می  ۳۲ی  اعمال  آن فیلتر  خروجی  و  با  شود  ها 

میان  فعال مسیر  تابع  سپس  و  شده  جمع  اعمال   ReLU سازیبر 

دگرددمی پیاده .  وزن ر  اولیه  مقداردهی  شبکه،  در  سازی  ها 

کانولوشنی  لایه روشهای  است  انجام   Glorot-Normal با  .  شده 

با لایه برای سازگاری  ورودی شبکه  به همچنین  های کانولوشنی 

( ابعاد  با  دوبعدی  نگاشت  یک  شکل  2×1024×1شکل  تغییر   )

 . شودداده می 

کانولوشن  یخروج   آخر  یبخش  از  عبور  از  پس    ن یشبکه 

 B  در آن که    ( استB,32,16,1ابعاد )  ی، داراباقیمانده  یپشته

م   یآموزش  یدسته   یاندازه  نشان  از    یخروج  نیا  .دهدیرا  پس 

تخت از    .شودیم  لیتبد  یبعد  ۵۱۲بردار    کیبه    یسازعمل 

و  طرفی ک  یآمار   یژگیسه  از  بالا  یهامولانت وحاصل    ، مرتبه 

با    (MLP)  19ه یپرسپترون چندلا  یشبکه   کیبه    یعنوان ورود به

نرون( وارد    ۳۲و    ۳۲با    بیبه ترت )  یمتوال  تمام متصل  یهیدو لا

غ  شوندیم روابط  کمولانت وک  انیم  یرخطیتا  مدل  را  در   ؛نندها 

فشرده   کی  تینها و  یبرا  یبعد   ۳۲  یبردار  با    ی های ژگیادغام 

توسط  استخراج    ی ورود   عنوانبه و    شودمی  دیتول  ResNetشده 

 .ردیگمی قرار    مورداستفاده  یینها  یبندبخش طبقه

توان  ( می5شماتیک کلی این طرح پیشنهادی را در شکل )  
 

18 MaxPooling 
19 Multilayer Perceptron 

 
 تمام متصل  هی دولاو  تخت سازپشته باقیمانده،  6پردازش، شامل پیش ResNetبر  یمبتنی شنهاد یمدل پشماتیک کلی (. 5شکل )

 

 
 ساختار یک پشته باقیمانده (. 6شکل )
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نمود از    یینها  یبندبخش طبقه  .مشاهده   ی اصل  یهیلاسهشبکه 

است:  لیتشک متصل  یهیلاکی  ابتدا  شده  و   ۱۲۸با    تمام  نرون 

فعال  غ  یبرا   SELU  یساز تابع    سپس   ها،یژگیو  یرخطینگاشت 

افزابه جلوگ  یآمار   یدار ی پا  شیمنظور  از    برازش  شیباز    یر یو 

نرخ    AlphaDropout  یهیلاکی شده    0/ 3با  پا  واستفاده    انیدر 

  ی هیلاکی،  هااز کلاس   کیبرآورد احتمال تعلق نمونه به هر    یبرا 

  نهایی  گیریتصمیمبرای    Softmax  یساز با تابع فعال  تمام متصل

 . اده شده استر دقرا

معمار مجموع،  از    یدر   ۲و    یکانولوشن  یهیلا  ۳۰شبکه 

  ی هاهیتعداد کل لا  نیبنابرا  ؛شده است   لیتشک  تمام متصل  یهیلا

   .است  هیلا  ۳۲در مدل برابر با    رندهیادگی

 یشنهادیپ  یهامدل ی ابیو ارز  لیتحل . 7 
ا   سه    نیدر  قرار    یآموزش  سناریوپژوهش،  بررسی  مورد  را 

پدهیم  می مدل  دو  عملکرد  مبتنشامل    یشنهادیتا  بر    یمدل 

LSTM  بر   یمدل مبتنو    افتهیبهبودResNet    مختلف    طیدر شرارا

  اریمع در این بخش .نماییمنموده و با مراجع دیگر مقایسه  یبررس

در سطوح مختلف نسبت    یبنددقت طبقه میانگین    ،یابیارز  یاصل

 . در نظر گرفته شده است  زی به نو  گنالیس

  های مخابراتی. سیگنال1-7

نخست مجموعه مدل   ،سناریو  نیدر  از  استفاده  با  تنها    ی داده ها 

RadioML2018.01A    مدولاس  ۲۴شامل   یمخابرات  ونینوع 

  شود، ی مشاهده م(  7طور که در شکل ) آموزش داده شدند. همان 

مدل   یابیارز  یبرا  دقت    نی انگیم  ،یشنهاد یپ  یهاعملکرد 

حاصل از   جیتامحاسبه و با ن  SNRدر سطوح مختلف    یبندطبقه

 LSTM  و  GGCNN  [10]،  SE-MSFN  [11]  یهاروش 

Framework  [5]  ی اسه یمقا(  ۲جدول )  نی. همچندیگرد  سهیمقا  

  ن یانگی( و میمحاسبات  یدگیچی)پ  آموزشقابل  یهاعامل از تعداد  

طبقه  ResNet  ،VGG  [12  ،]MSN  یهامدل   نیب  یبنددقت 

[13،]  CLDNN    وCNN  [14  ] مدل   ن یا  یشنهاد یپ  یاهبا 

 .دهدی ارائه مرا  پژوهش  
 

 

مبتن  پردازششیپ  یمرحله   افزودن مدل   LSTMبر    یدر 

افزا  افتهیدبهبو در    ژهیوبه  ،یبنددقت طبقه  محسوس   شیموجب 

SNRاز    یناش  توانی بهبود عملکرد را م  نیشده است. ا  نییپا  یها

افزا  یز ینو  یهامؤلفه   کاهش الگوها   شی و    -ن  زما  یوضوح 

نت  فرکانسی در  که  حاصل    گنالیس  پردازشش یپ  یجهیدانست 

مدل  نیانگی م  .شودیم بر  دقت  با    LSTM  مبتنی    39/79برابر 

 SE-MSFNاز روش    شتریب  درصد   89/14است که حدود    درصد

هزار    ۳۳۰  باًیآن تقر  یمحاسبات  یدگیچیپ  کهی درحال  ،است  [11]

 است.   برابر  باًیتقر  ادشدهینظر با روش    نیو از ا  بوده  عامل

مبتن  در تمام  ResNetبر    یمقابل، مدل   SNR  یهابازه  یدر 

درصد   33/81  دقت  نیانگیاز خود نشان داده و م  یعملکرد بهتر 

دسترا   به    به  نسبت  که  است  حدود    SE-MSFN  [11]آورده 

  درصد  ۲حدود    یشنهاد یپ LSTMو نسبت به مدل    درصد  83/16

ا دارد.  دقت  م  شی افزا  نیبهبود  را  اثر    توانی دقت  بر  علاوه 

شبکه که   ماندهیو اتصالات باق  یبه ساختار کانولوشن  پردازش،ش یپ

از س  یمحل  یهای ژگیامکان استخراج مؤثر و   گنال یو تکرارشونده 

م فراهم  داد،  سازدیرا  حالاین  .  نسبت  که  ا  یدر  پیچیدگی  ست 

نصف مدل    باًیبوده که تقر  عاملهزار    163محاسباتی آن حدود  

 است.  LSTMبر    یمبتن

نتا  در م  جیمجموع،  پ  دهدی نشان    گنال یس  پردازشش یکه 

کل پا  یدینقش  بهبود  کارا  یدار یدر  بر   یمبتن  یهامدل   ییو 

م  قیعم  یریادگی موجب  و  شرا  شودیدارد  در  بتواند    ط یشبکه 

دق  یفیط  یالگوها   زین  یز ینو همچنین    ؛کند  ییشناسا  ترق یرا 

  ی شنهادیپ  ResNet  رفت شبکه مبتنی برکه انتظار می   طورهمان

  . ارائه داد  هاشبکهبهتری نسبت به سایر  دقت    عملکرد و
در   های پیشنهادیروش یبنددقت طبقه نی انگی م سهیقا م(. 7شکل )

  LSTM Frameworkو  GGCNN [10]، SE-MSFN [11]با   سهیمقا

 . RadioML2018.01A هداد[ با استفاده از مجموعه5]

  یمحاسبات یدگیچیو پ  یبنددقت طبقه سهیمقا(. 2جدول )

 ها روش ر یبا سا های پیشنهادی  مدل

 ظرفیت 

 (هاتعداد عامل )

 )%(  میانگین دقت

 هایSNR شبکه

dB 0-10 

تمام  

SNR ها 

 ResNet [12] 59.62 73.40 هزار   205

 VGG [12] 60.48 76.83 هزار   283

 MSN [13] 61.60 77.97 هزار   143

 CLDNN [14] 63.08 82.68 هزار   847

 CNN [14] 58.53 73.02 هزار   466

 SE-MSFN [11] 64.50 85.53 هزار   332

 پیشنهادی LSTM  79.39 86.42 هزار   330

 پیشنهادی ResNet  81.33 89.93 هزار  163.3
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 راداری های  . سیگنال2-7

مدل سناریوین  دومدر   مجموعه ها  ،  از  استفاده  با    ی داده تنها 

DeepRadar2022  آموزش داده    راداری  ونینوع مدولاس  23  شامل

)مطابق    شدند. مدل   یابیارز  منظور به ،  (8شکل    ی ها عملکرد 

طبقه   نیانگی م  ،یشنهاد یپ مختلف    یبند دقت  سطوح    SNRدر 

ن با  و  روش  جیتامحاسبه  از    LSTM Framework  [5 ]  حاصل 

سا  .دیگرد  سهیمقا که  است  ذکر  به  مرجع    یهاروش   ریلازم 

  ی ((، در مقالات اصل7)شکل )  یمخابرات  یو یسنار  در  شده  سهیمقا

 DeepRadar2022  یداده مجموعه   یبر رو  یارجاعقابل  جیخود نتا

نکرده  سا  ازآنجاکهاند؛  گزارش  به  مربوط  مقالات    ی ها روش   ری در 

نت   DeepRadar2022  یرادار   یداده مجموعه   یرو   یاجهیمرجع، 

ارائه  امکان  است،  نشده  هم و    میمستق  یسه یمقا  کی   یگزارش 

نداشتروش   یهمه   یبرا  طیشرا وجود  بنابراها  سنار  نی؛    ی وی در 

)  یرادار  مقا8)شکل  روش  سهی((  با  که    یتنها   به طورانجام شد 

برا  است    یابیارز  زین  ی رادار  یهاداده   یمشخص  شده 

(Framework LSTM  [5 ].)  می  طورهمان انتظار  دقت   ،رفتکه 

 LSTMروش    بالاتر ازنیز    سناریوهر دو مدل پیشنهادی در این  

Framework [5]  آمد  به دست . 

بر  دقت مدل  نیانگیم بازه    LSTM  مبتنی  تا   -SNR  ،12در 

dB4   محدوده منحن  یا)در  همگرا  یهایکه  به  هنوز    ییعملکرد 

نرس با  (  اندده یکامل  حدود    درصد  23/79برابر  که    55/1است 

،  همچنین  .است  LSTM Framework  [5]از روش    شتریب  درصد

مبتن تمام  ResNetبر    یمدل  بهتر   SNR  سطوح  یدر    ی عملکرد 

م و  داده  با   ی دقت  نیانگینشان  کرده درصد    05/83  برابر  کسب 

  5/ 38حدود    LSTM Framework  [5]مقدار نسبت به   نیا .است

مدل    درصد به  نسبت    درصد   82/3حدود    یشنهاد یپ  LSTMو 

ها در جدول  دقت روش   نیانگی م  یسهی. مقادهدیبهبود را نشان م

 . ارائه شده است(  ۳)
 

 
  های پیشنهادیروش یبنددقت طبقه نی انگی م سهیقا م(. 8شکل )

  داده[ با استفاده از مجموعه5] LSTM Frameworkبا  سه یدر مقا 
DeepRadar2022 . 

 
 

 

  با روش های پیشنهادی مدل یبنددقت طبقه سهیمقا(. 3جدول )

LSTM Framework [5] 

 )%(  میانگین دقت

 هایSNR شبکه

 dB4 1-123-
4 

 ها SNRتمام 

68 /77 08 /88 LSTM Framework [5 ]  

23 /79 95 /88  LSTM  پیشنهادی 

06 /83 98 /90  ResNet  پیشنهادی 

 
 LSTM مدل ی شده برانرمال یختگی ردرهم سی ماتر(. 9شکل )

 ی شنهادیپبهبودیافته 
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دارا  یرادار   یهاگنال یس  ازآنجاکه   یموضع  یالگوها   یمعمولاً 

حوزه  در  تکرارشونده    معماری   هستند،  فرکانس  -ن  زما  یو 

ا  ResNet  یکانولوشن است  کارا  الگوها  ن یقادر  با    ی بالاتر  ییرا 

به   متک  LSTMنسبت  ذاتاً  وابستگی   یتوالبه  یکه    ی زمانهای  و 

استفاده از مدل مبتنی   تیمز ل، یدل  نیاست، استخراج کند. به هم

ا  ResNet  بر قبلمجموعه   نیدر  حالت  به  نسبت  مراتب  به  یداده 

 . آشکارتر است

ا مع  نیدر  مدل   یابیارز  یاصل  اریپژوهش،  دقت   ،هاعملکرد 

به  یبندطبقه که  ماست  بازه   نی انگی صورت  در  مختلف    یهادقت 

س نو  گنالینسبت  ز  زیبه  است؛  شده  اصل  رایگزارش    ، یهدف 

تغ  شینما مدل   رییروند  شراعملکرد  در  امکان    یز ینو  طیها  و 

 است.    هبود  زیبه نو  گنالیبر حسب نسبت س   میمستق  یسه یمقا

عدد خلاصه   کیصرفاً به   ج ینتا  ل یتحل آن که  ی، برا حال ن یباا  

  دهند، ی ها رخ مدر کدام رده   قاًینشود و مشخص گردد خطاها دق

سنار برانرمال   یختگیردرهم  سیماتر  ،یرادار   یویدر  هر    یشده 

پ مدل  )در شکل   زنی  یشنهادیدو  )9های  و  م(  10(  .  شود یارائه 

نمونه   هاس یماتر  نیا اساس  بازه   یها بر  در  نسبت    یآزمون 

نو  گنالیس شده   dB  20تا    dB  2  زیبه  بهمحاسبه  و  صورت  اند 

م نشان  تفکمدل   ،دهندی فشرده  در  چه    یهارده   کیها  مختلف 

ابهام   یرفتار و  مدارند  رده   انیها عمدتاً  به هم    کینزد  یهاکدام 

م همچندهدیرخ  دقت  ییارهایمع  ازآنجاکه ن،  ی.  ،  20مانند 

ماتر  ماًیمستق  score-F1  و  21ی بازخوان در  خطاها  شمارش    س ی از 

  ی برا  ییمبنا  تواندی م  شینما  نیاند، اقابل استخراج   یختگیردرهم

ادامه رفتار مدل در سطح رده  ترقیدق  لیتحل باشد. در  کار،    یها 

از نسبت    یصورت تابعبه  ارهایمع  نیمند انظام   گزارشمحاسبه و  

نو  گنالیس ن  زیبه  شرا  یسه یمقا  زیو  روش آن  طیهم  با    ی هاها 

مسبه   گر،ید کارها   یتوسعه   ری عنوان  در  دنبال    ندهیآ  یپژوهش 

 . خواهد شد

 های راداری و مخابراتی. ادغام سیگنال3-7

مجموعهسناریو آخرین  در   دو  هر  رادار   یمخابرات  یداده ،  به    یو 

قرار گرفتند. در    مورداستفادهها  آموزش شبکه   یزمان براهم  طور

بودند.    ونینوع مدولاس  ۴۷ها شامل  مجموع، داده  مطابق  مختلف 

نسبت به    شیآزما  نیا  یشنهاد یپ  یهاعملکرد مدل ،  ( 11شکل )

متفاوت  نیشیپ  یویدو سنار انتظار،    یرفتار  برخلاف  داد.  نشان  را 

داده  LSTMمدل   نوع  دو  هر  حضور  محسوس  ،در  در    یافت 

به دقت  نتوانست  و  داشت  را دست عملکرد  قبل  مراحل  در  آمده 

 حفظ کند.

به چند عامل نسبت داد. نخست،    توانی افت عملکرد را م  نیا

 
20 Precision 
21 Recall 

افزا  یهاداده   بیترک موجب    ی آمار   یدگیچیپ  شیناهمگون 

و ظرفمجموعه  است    ی برا   LSTM  یمحدود شبکه   تیداده شده 

نبوده   یکاف یو مخابرات یمتنوع رادار یزمان الگوها هم یسازمدل 

  ان یم  فرکانسی  -  یزمان  یهای ژگیو  یبرخ  یپوشاناست. دوم، هم

س  نیا نوع  فضا  گنالیدو  در  تداخل  دشوارتر    یژگیو  یباعث  و 

 است.    دهیمدل گرد   یریگم یتصم  یشدن مرزها

 
  های پیشنهادیروش یبنددقت طبقه ن یانگیم سهیقام(. 11شکل )

 و DeepRadar2022 هدادبا هم با استفاده از مجموعه

RadioML2018.01A . 

  دار یپا یعملکرد   طیشرا  نیدر هم  ResNet  یدر مقابل، شبکه 

، دقت مدل به  SNR = 2dBو قدرتمند از خود نشان داد. در سطح 

آن در    یبالا  ییتوانا  یدهندهکه نشان   دیرسدرصد    2/98حدود  

عم  یادامنه انیم  م یتعم ساختار  اتصالات    قیاست.  وجود  و 

م  نیا  ResNetدر    ماندهیباق فراهم  را  شبکه    سازدیامکان  به  که 

وهم  طور کل  یمحل  یهایژگی زمان  فراگ  یو  به    ردیرا  نسبت  و 

 داشته باشد.   یمقاومت بالاتر   هاگنال یدامنه و فرکانس س  راتییتغ

ا دل  ،یبیترک  یوی سنار  نیدر  که  لی به  اغلب    یبرا   آن 

 
 ResNet مدل ی شده برانرمال  یختگیر درهم سی ماتر(. 10شکل )

 یشنهادیپ
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سنار  مورداستفادهجع  امر   یهاروش    ج ینتا  ،یمخابرات  یو یدر 

رو  یاستاندارد   یبیترک  یداده مجموعه   یبر 

(RadioML+DeepRadar2022 گزارش نشده است، امکان ارائه ) ی  

ها فراهم نبود؛  روش   یهمه  ی برا   طیهم شراو    میمستق  یسه یمقا

)  نیبرابنا برا 11شکل  صرفاً  مدل  نشان   ی (  دو  رفتار  دادن 

 . ارائه شده است  یشنهاد یپ

 بندیجمع. 8

سنار  جینتا در  انجام   یو یسه  که  داد  نشان  بالا،    یها SNRشده 

پ مدل  دو  هر  نزد  دقتبه  باًیتقر  یشنهاد یعملکرد    کیکامل 

تفاوت   شود،یم بازه  یاصل  یهااما    انینما  SNR  ترن ییپا  یهادر 

این  را دارد.    تیاهم  نیشتریب   یکاربرد  دیکه از د  ییجا  گردد؛یم

  ی شنهاد یپ  یهابهبود عملکرد مدل دهد،  نتایج همچنین نشان می

بزرگ  به  شبکه  صرفاً  شدن  محدود    تیظرف  شیافزا  ایتر  آن 

  ی ورود  ییبازنما  تیفیبه ک  شرفتیپ  نیاز ا  یبخش مهم  شود؛ینم

 . گرددی برم  هایژگیو  بیترک  یوه یو ش

پ  لیتبد ارائه   وستهی موجک    فرکانس   -ن  زما  ریتصو  کی  یبا 

  کند؛ ی را برجسته م  فیط  یموضع  راتییگذرا و تغ  الگوهای  منظم،

  ی هابه نمونه   میها، با نگاه مستقاز کلاس   یاریکه در بس  ییالگوها

  ک یقابل تفک  یراحت، به یزمان  یهای ژگیو  یحت  ای  I/Q  یهامؤلفه 

  مرتبه بالا یهااستفاده از کومولانت   ،ییبازنما  نی. در کنار استندین

را که   گنالیس  یاز ساختار آمار   یدارد؛ چون بخش  یلینقش تکم

 نی. همکندیآشکار م  ،است  دارتر یپا  یگاوس  زیمعمولاً در برابر نو

س  ب،یترک نسبت  نو  گنالیدر  م  تر،ن ییپا  هایز یبه    شود ی باعث 

مشاهده   یریگمیتصم بهبود  باشد.  داشته  نوسان  کمتر  شده  مدل 

مبتن مدل  افز  LSTMبر    یدر  از  و    یموجک  یهایژگیو  ودنپس 

که  یدیتأک  قاًیدق  زین  یآمار  است  نکته  این  پردازش  پیش  بر 

صرفاً    یر یادگی  یهات یاز محدود  یبخش  تواندی م  یورود  هایداده 

 جبران کند.  ،را  یبیترت

رو  یسه یمقا  در در   ResNet  یشبکه   ،یشنهاد یپ  کردی دو 

  ن یا  لیاز خود نشان داده است. دل  یعملکرد بهتر   وهای اغلب سنار

م  یبرتر طب  توانیرا  تناسب  با    یکانولوشن  یساختارها  یعیدر 

که   جایی  کرد؛  وجوجست  فرکانس  -ن  زما  یدوبعد   یالگوها 

باق تسه  مانده،یاتصالات  شبکه   لیضمن  امکان    ق،یعم  یآموزش 

  ی دوبعد   یهاو تکرارشونده را در نگاشت   یمحل  یالگوها  یریادگی

کاراسازدمی   فراهم  فرکانس  -ن  زما نظر  از  )  زین  یی.  (  2جدول 

در کنار دقت بالاتر، از منظر   ResNetبر    یمدل مبتن  دهدینشان م

  ن یدارد و بنابرا  یمطلوب  تیآموزش هم وضعقابل   یهاعامل تعداد  

 باشد.   یترمناسب   ینهیگز  یعمل  یهای سازاده یپ  یبرا   تواندیم

مدل   یشنهادیپ  ResNet  یمجموع، شبکه   در به    یهانسبت 

  ز ی در برابر نو یمقاومت بالاتر  افته،یدبهبو  LSTM یمرجع و شبکه 

تغ داد.  گنالیس  یآمار  راتییو  نشان  خود  افزودن    همچنین  از 

قابل  پردازشش یپ  یمرحله  بهبود  عملکرد  موجب    LSTMتوجه 

م  یطور  د،یگرد ترت   نیانگیکه  به  آن    ی هادادهدر    بیدقت 

رادار   یمخابرات .  دی رس  درصد  95/88و  درصد    39/79به    یو 

تمام  ResNet  یشبکه   حال،ن یباا جمله    از)   وها یسنار  یدر 

عملکرد را ارائه    نیترقیدق(  ی بیو ترک  یرادار   ،یمخابرات  یهاداده 

  ی مخابرات  یهادر داده  بیدقت آن به ترت  نیانگیکه م  ینحوبهداد؛  

  ی ویو در سنار  دیرس  درصد  98/90درصد و    33/81  هب  یو رادار 

  .بدای  تدس  SNR = 2dBدرصد در    2/98  دقتبه توانست    یینها

، ResNet  یمراتبو سلسله  قیساختار عم  دهدینشان م  جینتا  نیا

هم  تیباقابل واستخراج  کل   یمحل  یهایژگیزمان    یی توانا  ،یو 

تعم  یشتریب مشترک    یا الگوه  یریادگیو    یادامنه ان یم  میدر 

 دارد.  یو مخابرات  یرادار  یهاداده   انیم

تحل  البته منظر  خطاها   ی بخش  ، یلیاز  کاملاً    یبندطبقه  یاز 

به   انتظارقابل کلاس   ژهیواست؛  الگوها   ییهادر    -ن  زما  یکه 

  ف یظر  اتیدر جزئ  شتریها بتفاوت آن  ای  اندک نزدی  هم  به  فرکانس

کاهش    زیبه نو  گنالینسبت س  یوقت  ت،یوضع  نینهفته است. در ا

  ی ریگمیو مرز تصمشده    شتری ب  های ژگیو  یپوشانهم  کند،ی م  دایپ

دشودیم  ترسخت  طرف  از  تبد  گر،ی.  پ  لیهرچند    وسته ی موجک 

اما نسبت به انتخاب موجک و    کند،ی فراهم م  یقدرتمند  ییبازنما

  ی هاانتقال روش به داده یبرا  نیآن حساس است؛ بنابرا ماتیتنظ

حساس  ،یاتیعمل است  تغ  تیلازم  برابر  در  نرخ    راتییمدل 

اعوجاج   تاثرا  ،یبردار نمونه  و  )مانند    یافزار سخت   یهاکانال 

 شود.   یبررس  بادقتآفست فرکانس و نوسانات توان(  

دستاوردها   سهیمقا  در نتا  یبا    ی مخابرات  یویسنار  جیمشابه، 

  ی شنهاد یپ  کردیرو  دهدی(( نشان م2( و جدول )7)مطابق شکل )

روش کنار  گزارش امر   یهادر  رقابتجع  عملکرد  ارائه    یشده 

ا  کند؛یم ا  نیبا  در  اصل  نیتفاوت که  تمرکز  ادغام    یپژوهش  بر 

مکمل بوده    یآمار   یهایژگوی  با  فرکانس  -ن  زما  ییهدفمند بازنما

افزا صرفاً  نه  سنار  شیاست،  در  شبکه.    ز ین  یرادار   یویعمق 

چارچوب   سهیمقا م  LSTMبر    یمبتن  یهابا  افزودن    دهدینشان 

  تواند یم ترق ی عم یاز معمار ی رگیبهره  و فرکانس -ن زما ییبازنما

 دهد.    شی افزا  زی را در حضور نو  کیقدرت تفک

  ی مقاله به معنا   نیا درسوم   یوی سنار شودیم دیتأک نیهمچن

ن  کیدر    گنال یچند س  یپوشانهم  ای  یزمانهم در    ست؛یمشاهده 

ادغام شده ها در سطح مجموعهداده   ویسنار  نیا اند و هدف،  داده 

تر و  بزرگ  یدامنه  یرو حیصح یبندمدل در طبقه ییتوانا یابیارز

کلاس   یترمتنوع مخابرات  یرادار   یهااز  است  یو  بنابرابوده    ن ی؛ 

ب  نیا  تاورددس که از    شیبخش  هم  ی»جداساز  آن  زمان«  منابع 
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طبقه  یدامنه  دادننشان باشد،   تقو  یبندپوشش  شواهد    تیو 

 هاست. مدل در برابر تنوع کلاس   یریپذمیمربوط به تعم

  کیعنوان  به   تواندی م  یشنهاد یچارچوب پ  ،ی از منظر کاربرد

س »شناخت  سامانه   گنال«یماژول  و    فیط  شی پا  یهادر 

اگرفته شود؛    به کارهوشمند    یهارنده یگ از    نیبه  معنا که پس 

س  ، یگنالیس  یمشاهده   کی  افتیدر   ا ی  ی)رادار  گنالینوع 

  ، ی خروج  نیمناسب برآورد شود و ا  بادقت( و کلاس آن  یمخابرات

 یتیقابل  نی. چنردیقرار گ  یبالادست   یهاهیلا  یساز میتصم  یورود 

  ی دارد؛ برا   یاژه یو  تیاهم  یرادار   یهاهوافضا و سامانه   عیدر صنا

  ک یو مراکز کنترل تراف  ییایدر/ییمراقبت هوا  یهامثال، در سامانه 

س  یرادار   یهاگنال یس  عیسر  کیتفک  ،ییهوا   ی هاگنال یاز 

مح  یمخابرات در  پا  تواندیم  طیموجود  باند،    بودنسالم   شیبه 

مس  یتداخل  یرخدادها   صیتشخ انتخاب   حیصح  یپردازش  ریو 

هواگردها )مانند    یشده رونصب  یرادار   یهاکمک کند. در سامانه 

هواشناس شناساینظارت  ی رادارها   ای  یناوبر  ،یرادار  اتکا  قابل   یی(، 

نسبت نو  گنالیس  یهادر    ص یشخت  یبرا  تواندیم  نییپا  زیبه 

تداخل  ارزحضور  و  شرا  افتیدر  تیفیک  یابیها   یاتیعمل  طیدر 

به  دیمف مح   یزمان  ژهیوباشد؛  و    یفیط  طیکه  است  شلوغ 

 حضور دارند.   باند  یپهنازمان در  هم   به طورناهمگون    یهاگنال یس

شبکه   یحوزه   در و    کردیرو  نیا  ز،ین  ی صنعت  یهامخابرات 

گ  تواندیم برا SDR)   یافزار نرم   یهارنده یدر    ی گذار برچسب   ی( 

س پامشاهده   یهاگنال یخودکار    ی باندها  یوسته یپ  شیشده، 

رود.    به کارگر  ناخواسته/مداخله   یهاگنال یس  ییپرتراکم، و شناسا

سنار  نیهمچن سامانه یب  یفیط  یستیزهم  یوها یدر    ی هان 

خروج راهبردها   یمبنا   تواندی م  یبندطبقه  یمختلف،    ی اتخاذ 

  ا ی  باند  یپهنا  رییتوان، تغ  می کانال، تنظ  رییسازگارکننده مانند تغ

باشد.    یبندزمان  نشان    نیا  جینتا  ، یطورکلبه ارسال  پژوهش 

  ی هایژگوی  و  فرکانس  -ن  زما  ییبازنما  بیبا ترک  توانیم  دهدیم

تشخ  کیمکمل،    یآمار  پا  یبندطبقه/صیماژول  در    دارینسبتاً 

پردازش    یره یادغام در زنج  تی ارائه کرد که قابل  یز ینو  یهاطیمح

 . را دارد  یعمل  یهاسامانه 

م  یادامه   یبرا  مدل   توانی کار،  –CNN)  یبیترک  یهااز 

LSTMی هاو داده   زیبه نو  گنالی(، آموزش آگاه از سطح نسبت س  

استفاده کرد   یفیط یپوشانهمراه با تداخلات متنوع و هم تریواقع

قابل شرامدل  میتعم  تیتا  در  بر  ابدی  شیافزا  یعمل  طیها  افزون   .

برا سبک   یهانسخه  یطراح  ن،یا و    یکاربردها   یتر  بلادرنگ 

ن  شده،هیتعب  یافزارهاسخت   یرو  یساز اده یپ گسترش    زیو 

  F1-scoreو    یمانند دقت، بازخوان  یلیتکم  یارهایبا مع  های ابیارز

  ط یهم شرا  یسه یو مقا  زیبه نو  گنالیاز نسبت س  یصورت تابعبه

روش آن با  ما مر  یهاها    ریمس  نیا  یعیطب  لیتکم  تواند یجع، 

  ی آمده، شبکهدستبه  جیبر اساس نتا  ن،یا  باوجود.  شدبا   یپژوهش

ResNet  اعتماد  و قابل  یاصل  یانهیعنوان گزبه  تواندیم  یشنهادیپ

س  یبندطبقه   یبرا  مخابرات  یرادار   یهاگنال یمشترک  در    یو 

 . شود  شنهادیپ  یز ینو  یهاطیمح

   . مراجع5

[1] Y. Zhou, R. Cao, A. Zhang, and P. Li, “Radio Signal 

Modulation Recognition Method Based on Hybrid 

Feature and Ensemble Learning: For Radar and 

Jamming Signals,” Sensors, vol. 24, issue 15, 2024. 

https://doi.org/10.3390/s24154804 

[2] S. Lakhanpal, S. Aswini, R. Chandrashekar, G. K. 

Pandey, A. Albawi and R. Kalra, "The Role of 

Machine Learning in Optimizing Radar Signal 

Analysis," 2024 IEEE 13th International Conference 

on Communication Systems and Network 

Technologies (CSNT), 2024 . 

https://doi.org/10.1109/CSNT60213.2024.10546095 

[3] L. Lesieur, J.M. Le Caillec, A. Khenchaf, V. 

Guardia, and A. Toumi, “An Overview and 

Classification of Machine Learning Approaches for 

Radar Signal Deinterleaving,” IEEE Access, vol. 13, 

pp. 28008-28028, 2025. 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3539589 

S. Ansari, A. S. Alatrany, K. A. Alnajjar, T. Khater, 

S. Mahmoud, and D. Al-Jumeily, “A Survey of 

Artificial Intelligence Approaches in Blind Source 

Separation,” Neurocomputing, vol. 561, 

2023.https://doi.org/10.1016/j.neucom.2023.126895 

[4] V. Clerico, A. De Maio, and L. Pallotta, “LSTM 

Framework for Classification of Radar and 

Communications Signals” 2023 IEEE Radar 

Conference (RadarConf23), 2023.  

https://doi.org/10.1109/RadarConf2359393.2023.10

139864 

[5] M. A. Aref, “Classification of Radar and 

Communications Signals Using Wideband 

Autonomous Cognitive Radios,” IEEE Global 

Communications Conference (GLOBECOM), 2018. 

https://doi.org/10.1109/GLOCOM.2018.8647693 

[6] H. Zhang, F. Wang, and J. Liu, “Deep Learning-

Based Blind Source Separation for Overlapped 

Radar–Communication Signals,” IEEE Transactions 

on Aerospace and Electronic Systems, vol. 59, no. 1, 

pp. 125–139, 2023. 

https://doi.org/10.1109/TAES.2022.3189421 

S. Chen, H. Li, and T. Chen, “Deep Convolutional 

Neural Networks for Modulation Recognition of 

Overlapped Radar and Communication Signals,” 

IEEE Sensors Journal, vol. 22, no. 2, pp. 1775–1788, 

2022.https://doi.org/10.1109/JSEN.2021.3115140 

[7] L. Wang, Z. Li, and P. Zhu, “Wavelet Packet and 

Deep Neural Network-Based Hybrid Approach for 

Low-SNR Signal Classification,” IEEE Transactions 

on Instrumentation and Measurement, vol. 72, pp. 1–

12, 2023. 

https://doi.org/10.1109/TIM.2023.3260147 



 بهار و تابستان ، 1دوازدهم، شماره  “، سال  رادار”                                                                                                                                                        159
1403 

 

[8] P. Ghasemzadeh, M. Hempel, H. Wang, and H. 

Sharif, “GGCNN: An Efficiency-Maximizing Gated 

Graph Convolutional Neural Network Architecture 

for Automatic Modulation Identification,” IEEE 

Transactions on Wireless Communications, vol. 22, 

no. 9, pp. 6033-6047, 2023. 

https://doi.org/10.1109/TWC.2023.3239311 

[9] X. Wu, S. Wei, and Y. Zhou, “Deep Multi-Scale 

Representation Learning with Attention for 

Automatic Modulation Classification,” 2022 

International Joint Conference on Neural Networks 

(IJCNN), 2022. 

https://doi.org/10.1109/IJCNN55064.2022.9892813 

[10] T. J. O’Shea, T. Roy, and T. C. Clancy, “Over-the-

Air Deep Learning Based Radio Signal 

Classification,” IEEE Journal of Selected Topics in 

Signal Processing, vol. 12, no. 1, pp. 168-179, 2018. 

https://doi.org/10.1109/JSTSP.2018.2797022 

[11] H. Chen, L. Guo, C. Dong, F. Cong, and X. Mu, 

“Automatic Modulation Classification Using Multi-

Scale Convolutional Neural Network,” 2020 IEEE 

31st Annual International Symposium on Personal, 

Indoor and Mobile Radio Communications, 2020. 

https://doi.org/10.1109/PIMRC48278.2020.9217305 

[12] K. Pijackova and T. Gotthans, “Radio Modulation 

Classification Using Deep Learning Architectures,” 

2021 31st International Conference 

Radioelektronika (RADIOELEKTRONIKA), 2021. 

https://doi.org/10.1109/RADIOELEKTRONIKA522

20.2021.9420195 

Y. Guo and X. Zhang, “Radar signal classification 

based on cascade of STFT, PCA and naïve Bayes,” 

7th International Conference on Intelligent Systems, 

Modelling and Simulation (ISMS), 2016. 

https://doi.org/10.1109/ISMS.2016.17 

[13] C. Wang et al., “Automatic radar waveform 

recognition based on time–frequency analysis and 

convolutional neural network,” IEEE International 

Conference on Acoustics, Speech and Signal 

Processing (ICASSP), 2017. 

https://doi.org/10.1109/ICASSP.2017.7952532 

[14] R. K. Chilukuri, H. K. Kakarla, and K. S. Rao, 

“Radar signal recognition based on multilayer 

perceptron neural network,” International Journal of 

Electrical and Computer Engineering Systems, vol. 

14, no. 1, pp. 29-36, 2023. 

https://doi.org/10.32985/ijeces.14.1.4 

[15] A. Swami and B. M. Sadler, “Hierarchical digital 

modulation classification using cumulants,” IEEE 

Transactions on Communications, vol. 48, no. 3, pp. 

416-429, 2000. https://doi.org/10.1109/26.837036 

[16] O. A. Dobre, Y. Bar-Ness, and W. Su, “Higher-order 

cyclic cumulants for high-order modulation 

classification,” IEEE Military Communications 

Conference (MILCOM), 2003. 

https://doi.org/10.1109/MILCOM.2003.1290083 

[17] S. M. Kay, “Fundamentals of Statistical Signal 

Processing: Detection Theory,” Prentice Hall, Upper 

Saddle River, NJ, USA, 1998. 

[18] S. Mallat, “A Wavelet Tour of Signal Processing,” 

Academic Press, San Diego, CA, USA, 1999 . 

[19] C. Torrence and G. P. Compo, “A practical guide to 

wavelet analysis,” Bulletin of the American 

Meteorological Society, vol. 79, no. 1, pp. 61–78, 

1998. https://doi.org/10.1175/1520-

0477(1998)079<0061:APGTWA>2.0.CO;2 

[20] M. Müller, “Fundamentals of Music Processing: 

Audio, Analysis, Algorithms, Applications,” 

Springer, Cham, Switzerland, 2015.  

C. L. Nikias and J. M. Mendel, “Signal processing 

with higher order spectra,” IEEE Signal Processing 

Magazine, vol. 10 no. 3 pp. 10–37, 

1993.https://doi.org/10.1109/79.221324 

[21] F. A. Gers, J. Schmidhuber, and F. Cummins, 

“Learning to Forget: Continual Prediction with 

LSTM,” Neural Computation, vol. 12, no. 10, pp. 

2451–2471, 2000. 

https://doi.org/10.1162/089976600300015015 

[22] Y. Norouzi, G. Ghadimi, R. Baiderkhani, and M. M. 

Nayebi, “Using LeNet-5 and AlexNet Architectures 

in Deep Learning Approach to Detect and Classify 

LPI Radar Signals,” Radar, vol. 7 no. 1 pp. 117–128, 

2019 (In Persian). 

https://doi.org/10.1001.1.23454024.1398.7.1.10.8 

[23] M. J. Ghalandary, S. M. Hosseini Andargoli, N. 

Zarei, and M. Molazadeh Golmahaleh, “Multi-mode 

radars discrimination based on similarity criteria in 

interleaved pulses,” Radar, vol. 10 no. 1 pp. 25–37, 

2022 (In Persian). 

https://doi.org/10.1001.1.23454024.1401.10.1.8.7 

[24] S. Talati, M. Akbari Sani, and M. R. Hasani 

Ahangar, “Identifying Radar Targets using the 

GMDH Deep Neural Network,” Radar, vol. 8 no. 1 

pp. 65–74, 2020 (In Persian). 

https://doi.org/10.1001.1.23454024.1399.8.1.7.2 

[25] M. Esfandiyari, M. Beighash, and A. Sheikhi, “Fast 

Separation of Interleaved Radar Pulse Trains Using 

Frequency Domain Analysis,” Radar, vol. 3 no. 4 

pp. 33–42, 2015 (In Persian). 

[26] X. Tian, Q. Zheng, B. Li, D. Qiao, K. Yu, Z. Wei, B. 

Li, H. Jiang, X. Li, Y. Lin, and G. Gui, “A survey on 

deep learning enabled automatic modulation 

classification methods: Data representations, model 

structures, and regularization techniques,” Signal 

Processing, vol. 242 Art. no. 110444, 2026.  

https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2025.110444 

[27] M. Wu, Z. Zou, W. Zhang, G. Liu, and J. Zou, 

“Automatic modulation classification based on 

wavelet analysis and convolution neural network,” 

Electronics, vol. 14 no. 19 Art. no. 3801, 2025.  

https://doi.org/10.3390/electronics14193801 

[28] Z. Tang, H. Shen, and C.-T. Lam, “Automatic 

recognition of dual-component radar signals based 

https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2025.110444


                                        ستانکی ن یع یشف  یمرتض و  زادهی عل  پژمان :قیعم یر یادگی کومولانت و  -موجک یبی ترک  کردی با رو یو مخابرات  یرادار یهاگنالیکور س  کیتفک

160 

on deep learning,” Sensors, vol. 25 no. 6 Art. no. 

1809, 2025. https://doi.org/10.3390/s25061809 

 

 


	1. مقدمه
	2. کارهای مرتبط
	3. تفکیک کور سیگنال‌های راداری و مخابراتی
	4. مدل سیگنال و مجموعه‌داده
	1-4. مدل سیگنال
	2-4 مجموعه‌داده‌ها
	1-2-4. مجموعه‌داده‌ی DeepRadar2022
	2-2-4 مجموعه‌داده‌ی RadioML2018.01A


	5. پیش‌پردازش پیشنهادی
	1-5. استخراج ویژگی‌ها

	6. شبکه پیشنهادی
	1-6. مدل پیشنهادی مبتنی بر LSTM بهبودیافته

	8. جمع‌بندی
	5. مراجع

