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هدیکچ

LPI (Low Probability ofياهرادار Intercept)سناکرف و هدرتسگ دنابيانهپ ،مک ناوتلیلدهبهک دنتسهییاهرادار،نیئاپيریگهر لامتحا ابایو

رديدیدجياهشورهراومه ،اهرادار زايژولونکت عوننیا روهظ ابنیاربانب.تسانیئاپرایسبییاسانشياهمتسیس طسوت اهنآيریگهر لامتحا،ریغتم

مود هلحرم رد و هدادصیخشتلوا هلحرم ردار روکذم ياهلانگیس ناوتب،اهشور نیا زا هدافتسا اب اتتسازایندرومریوصت ولانگیس شزادرپ هزوح

هزوح رددیدجياهشور زایکیناونعهبقیمعيریگدایهزورما،هلئسم لح يارب.درک جارختسا ار اهنآ تاصخشمناوتب رخآ هلحرم ردوهدرکيدنبسلاک

،LPIياهرادارنویسلاودم عاونايدنبسلاک ويزاسراکشآناکماقیمعيریگدایشور زا هدافتسا اب هلاقمنیا رد .تساحرطمریوصت ولانگیس شزادرپ

و هتفرگ رارقلیلحتوهیزجتدروم سناکرف-نامز هزوح رد،هاتوک-نامزهیروفلیلحت زا هدافتــسا ابیتفایردلانگیــس ادتبا اتــسارنیا رد .دــش دهاوخیــسررب

ياهناونعب ودنتـــسه قیمع يریگدای ياههکبـــش زا هکتنلگوگو تنسکلا هکبـــشود هتفای دوبهبود هب،ریوـــصتکیتروـــصهبشخبنیایجورخ

method1,method2ياهرادار رد هدافتسا درومياهنویسلاودم عاونايدنبسلاکو يزاسراکشآيارب،دناهدش هتخانش هلاقم نیا ردLPI،دننامLFM،

اهيزاسهیبشنیا زاهدمآتسدهبجیاتن .دش دهاوخهداد.دش دهاوخ هداد(T1, T2, T3, T4)هناگدنچ ياهنامزو(P1, P2, P3, P4)هناگ دنچياهزاف

 هک تـساmethod1100%شوردرکلمع تقدوmethod280%,شوردرکلمع تقد-dB15،)زیون هب لانگیـس تبـسن(SNRرد هکدهدیم ناـشن

.تساmethod1شور رتهب درکلمعزاناشن

LPIياهرادار،هاتوک-نامزهیروفلیلحت،نشولوناک یبصع هکبش ،قیمع يریگدای:يدیلکناگژاو

g_ghadimi@yahoo.com،)ع( یلع ماما هاگشناد رایداتسا:لوئسم هدنسیون1
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تایلک.1

ابییاهسلاپزا هدافتسا اب رادار ناحارط زا يرایسب هتشذگ رد

لانگیس تافلت ندرک مک رد یعس،لااب ناوت و مک بوانت هرود

يریگهر ناکمالیلدهبشور نیا.دنتشاد ار اهرادار زا یلاسرا

دایز تاعلاطا تینما هک يدراوم ردرتشیب ،اهلانگیس نیا ناسآ

يارب اهرادارنیازا یتقویلو .دوــشیم هدافتــسا دــشابن مهم

ياهنوگهباهلانگیس نیا لاسرا دوشیم هدافتسا یماظن دصاقم

اهلانگیـــس نیا هجوتم،کینورتکلا گنج ریگهر تازیهجت هک

دروآرب ياربهزورما .تسارادروخرب يدایز تیمها زا،دنوشن

يریگهر ناکما هکییاهرادارزا هدافتسا اب،هتساوخ نیا ندرک

اهرادار لانگیسنتشادهگنیفخم رد یعس دنراد)LPI(1ینیئاپ

.دنراد ار نمشدکینورتکلا گنج ياههدنریگدیدزا

ياراداهرادارنیا،LPIياهرادارصاخ يژولونکتلیلدهب

.دنشابیمریغتم سناکرف و دایز دناب يانهپ ،نیئاپ یلاسرا ناوت

يارب،اهلانگیــس زاعون نیا تاــصخــشمندروآتــسدهباذل

 ،رادــــشه ياهرادار هلمج زاکینورتکلا گنجناگدنریگ

یترابعهب.تسازاسلکشم...ویکیرتکلا دنمشوه ياههدنریگ

 زا هدافتــسادنمزاینLPI ياهرادار لانگیــسییاــسانــشرگید

يارب،ریوــصت و لانگیــس شزادرپ هزوح رد دیدج ياهشور

زاعون نیا تاصخشم جارختسا و يدنبسلاک ،يزاسراکشآ

يزاسراکشآ هلئسم هب نتخادرپزا لبق.]1[تسااهلانگیس

اهلانگیس زا عون نیا مینادب تسا مزلا ،LPIياهرادار لانگیس

یفلتخمعاونا يارادهتفرراکهب نویـــسلاودم عون هب هجوت اب

:زادناترابعهک دنشابیم

،(LFM,NLFM)یطخریغو یطخFM نویـــسلاودم

,P1,P2يزاف ياهدکو کنارف لماش هکPSKنویسلاودم

P3, P4یناــمز ياــهدــکو T1,T2,T3,T4نینچمه

2Low Probability of Interception(LPI)
2Choi-William Distribution (CWD)
3Short-Time Fourier Transform (STFT)
4Wigner Ville Distribution (WVD)

تیاهن رد و تسا ساتساک ياهدک لماش هکFSKنویسلاودم

نویسلاودم ود بیکرت زا لصاح هکFSK/PSKنویسلاودم

PSKوFSKزا فلتخم عاونا دوجو لیلدب.دــــشابیم

عون صیخشت هب زهجم دونش تازیهجت یتسیاب اهنویسلاودم

هلحرم ود ردکیتاموتا تروـــصب اهرادار نیا لانگیـــس

.]2[دشابيدنبسلاک و يزاسراکشآ

همدقم1-1

 و يزاــسراکــشآ يارب یــشور هئارا هلاقم نیا یلــصا فده

هنیمز رد .تــــساLPI ياهرادار لانگیـــس يدنبسلاک

رد اهرادار زا عوننیا لانگیــس يدنبسلاک و يزاــسراکــشآ

لیلحت و]3[یگتــسبمه دوخ عباوت صاوخ ساــسارب هتــشذگ

سناکرف-نامز هزوح رد ار لانگیـــس يژرنا،سناکرف-نامز

 و نامز زا یعبات کی تروـــص هب و]4-6[هدرکيروآ عمج

یجورخ .تسا هدش هئارا،دنتفرگیم رارق یسررب دروم سناکرف

زا ناوتیم هک تسا ریوصت کیتروصهبسناکرف-نامز زیلانآ

نآ ياهرتماراپ جارختــسا و لانگیــس عونییاــسانــشيارب نآ

-نامز زیلانآ ياربییاهشورلاح هب ات.]8,9[درک هدافتـــسا

هکتـــسا هدـــش هئارا،اهرادارلانگیـــس زا عون نیا سناکرف

 هیروف يرـــس شور ،]1,10[2زمایلیو یئوچ عیزوت:زادناترابع

هب.]1,12[4لیورنیاو عیزوت موـــس شورو]1,11[3هاتوک-نامز

صیخشت يارب]SAR]13يرادربزیوصت هباشم یشور یگزات

زاریوصت کی دیلوتاب هک تسا هدش هئرا اهلانگیس زا عون نیا

 يور رب هک نتنآ ود زا هدــش تفایرد ياهلانگیــس زاف فلاتخا

لانگیس یئاسانش رد یعسدناهدش هدرب راکب كرحتم يوکس

.دراد ارLPIياهرادار

 و يزاــسراکــشآرددوجوم ياهشور یلــصا لکــشم

رد،LPIياهرادار ياهلانگیـــس تاـــصخـــشم جارختـــسا

SNRنیا لح يارب .تــسااهلانگیــس زا عون نیانیئاپ ياه
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 نیا زا یکی .تـــسا هدـــش هئارايددعتم ياهشور لکـــشم

شور نیا رد.تسا قیمع يریگدای شور زا هدافتسا ،اهشور

عونا(CNN)1لانــشولوناک یبــصع هکبــش کی زا هدافتــسا اب

 يزاـــسراکـــشآناوتیم ار اهرادار زا عون نیا نویـــسلاودم

زا هدافتسا اب تسا هدش یعس هلاقم نیا رد.درک يدنبسلاکو

رد ارLPI ياهرادار نویـــسلاودم عون ،CNNياههکبـــش

SNRدرک يدنبسلاک و هداد صیخشت نیئاپ ياه.

تساگرزبیبصع ياههکبش داجیا قیمع يریگدایفده

لئاسم دروم رد ناسنا تلاخد نودب و دنریگبدای دنناوتیم هک

CNNsهکلانـــشولوناک یبـــصعياههکبـــش.دننک رکف
ياهشورنیرتمهمزا یکی دنوشیم هدیمان زینConvNetsای

هداد شزومآ هیلا نیدنچ اهنآ رد هک دنتـــسه قیمع يریگدای

.دوش هتشادرب مزلاياهيرادربهرهبشزومآ نیا زا ات دوشیم

رد اهشور نیرتجیار زا یکی و هدوب دمآراک رایـــسب شور نیا

رداههکبـــش نیا.تـــسا رتویپماک ییانیب فلتخم ياهدربراک

کی نانخسصیخشت ،وگلا صیخشت هلمج زايدایز ياههنیمز

.دراد دربراک ریوـــصت شزادرپو یعیبط نابز شزادرپ ،رفن
 هیبــش يدایز رایــسب دح اتلانــشولوناک یبــصعياههکبــش

.دنتسه یعونصم یبصعياههکبش

هکبش کی زا هدافتسا اب شناراکمه و گناژياقآ]10[رد

CNNنویـــسلاودم زا عون12يدنبسلاک يارب ار یـــشور

شناراکمه و گناژياقآ]14[رد .دناهدرک هئارا ،LPIياهرادار

ياهظحل زاف و سناکرف زا ارLPIياهرادار لانگیس تاصخشم

و گناژياقآ]10[رد.دنروآیمتسدهبلانگیس زاهدشادج

CNN هکبــش کی وCWD عیزوت زا هدافتــسا اب شناراکمه
ار یئویدار ياهلانگیــس صیخــشت يارب ،کیتاموتا شور کی

هکبش زا هدافتسا اب شناراکمه و وی یج]15[رد.دناهداد هئارا

CNNعیزوت و هتفای دوبهب تنسکلاWVDنامز هزوح رد-

ارLPI ياهرادار لانگیـــس يدنبسلاک وزیلانآ يارب سناکرف

 زا هدافتـــسا ابشناراکمه و گناوياقآ]16[رد.دناهداد هئرا

ار یشور،دندوب هدرکیحارط ناشدوخ هکCNNهکبش کی

ریوصتزا هدافتسا ابLPIياهرادار لانگیس يدنبسلاکيارب

1Convolutional Neural Networks (CNN)
2AlexNet

نینچمه دناهداد هئارا ار سناکرف-نامززیلانآ زا یجورخ

لیلحتوهیزجت دروم ریواـــصت نیا رد زیون يرامآ ياهیگژیو

 هـئارا زیون شهاـک يارب ار يدرکیوراًــتیاــهن و هــتفرگ رارق

.دنهدیم

لگوگو2تنسکلاCNNياههکبـــش زا هلاقم نیا رد

ياهرادارنویــسلاودمعاونا صیخــشت و يدنبسلاک يارب3تن

LPIردهدـــشهئاراياهشور اب اهنآ جیاتن و هدـــش هدافتـــسا

.تفرگ دنهاوخ رارق هسیاقم دروم]14[و]10[عجارم

تمسق رد .تسا هدش لیکشت ریز ياهتمسق زا هلاقم نیا

دهاوخ رارق یسررب و ثحب درومLPIياهرادار لانگیس مود

و ثحب درومCNN هکبــش شور موــس تمــسق رد .تفرگ

يارب يداهنشیپ شورمراهچتمسق رد .دریگیم رارق یسررب

دهاوخهئاراLPIياهرادار لانگیس يدنبسلاک و يزاسراکشآ

رداًتیاهنو هدش هئارا اهيزاسهیبش جیاتن مجنپ تمسق رد .دش

.دش دهاوخ هئارا هلاقم يدنبعمجمشششخب

LPIياهرادارلانگیس .2

هب هلاقم نیا ردهدــشهدافتــساياهلانگیــس لدم ،شخب نیا رد

دهاوخ رارق یـــسررب و ثحبدرومهطوبرم ياهلومرف هارمه

.تفرگ

LPIياهرادار لانگیس تاصخشم.1-2

 و کــینورتکلا گــنج یناــبیتـــشپ تازیهجت دوجو هزورما

 و هتخادنا رطخ هبار اهرادار زا هدافتـــساARMياهکـــشوم

زا رتشیب درب هب یبایتسد يارب هکMTIياهرادار زا ناوت یمن

 زا هدافتــسا نیاربانب .درک هدافتــسا ،دننکیم هدافتــسا یئلااب ناوت

تیمها زئاح دنشابیم يرتمک دونش لامتحا ياراد هک یئاهادار

اهرادار لانگیس دروم رد دیدج يژولونکت اتسار نیا رد.تسا

 رایــسب ار اهرادار لانگیــس صیخــشت ناکما هک دــش یئامنور

LPIياهرادار ،اهرادار زا عون نیا هب اًحلاطصا .درکیم تخس
LPIياهرادار رد هک مهمياههفلؤمزا یکی.]17[دــش قلاطا
 .دــشابیم سلاپ يزاــسهدرــشف کینکت تــسا تیمها ياراد

3Google.Net
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 هتـــسد ود هب اهرادار رد سلاپ يزاـــسهدرـــشف ياهشور

)یطخریغو یطخ(سناکرف نویسلاودم اب سلاپ يزاسهدرشف

 شور و تــسا هدــش هراــشا نآ یطخ عون هب هلاقم نیا رد هک

 میــسقت يزافدنچ و يرنیاب شور ود هب هک يزاف نویــسلاودم

 هدــش هدافتــسا نآ يزافدنچ شور زا هلاقم نیا رد هک ،دوــشیم

.تسا ریزتروصهبنآ رصتخم تاحیضوت هک تسا

FMنویسلاودم2-1-1
کی دناوتیم ،سناکرف نویـــسلاودم ای وFM نویـــسلاودم

نویسلاودم تلع نیدنچ هب .دنکدیلوت دناب نهپLPIلانگیس

FMهنیمز ردرثؤمکینکت کیLPIنویـــسلاودم .تـــسا 

𝐹∆ عیــسو دناب يانهپ رد ار یلاــسرا لانگیــس يژرنا سناکرف
دوشیم درب رد بوخ نشولوزر داجیا ثعاب هک دنکیم عیزوت

 هطبار .تــسا بوخ رایــسب فده زا رتلاک صیخــشت يارب هک

يانهپ رگناشنFM،Bنویسلاودم يارب1لودج رد هدشرکذ

.]1[تسا اهسلاپ نیب هلصاف رگناشن.𝜏௉و لانگیس دناب

يزاف دنچ نویسلاودم2-1-2

يزاف دنچ ياهدک یترابعهب ای و يزاف دنچ نویـــسلاودم

 دنتــسه𝜑𝑘ریغتم زاف و تباث هنماد ،دودحم لوط ابییاههلابند

.دریگب ارπ2و0نیب ار يرادقم ره دناوتیم𝜑𝑘اهنآ رد هک

 دیلوت ناکما ،هلابند رد زاف ریداقم ای رـــصانع دادعت شیازفا

اررتنییاپ یعرف پول حطـــس و رتدنلب لوط ابییاههلابند

 هدنریگ رد رتــشیب یــشزادرپ هرهب هب رجنم هکهدرک ریذپناکما

ياهدک ،رکراب ياهدک هب ناوتیم يزاف دنچ ياهدک زا .دوشیم

هنامز دنچ ياهدک نینچمه وP1,P2,P3,P4ياهدک ،کنارف

T1,T2,T3,T4هلاقم نیا رد هدافتسا دروم ياهدک .درک هراشا

دنچ ياهدک نینچمه وP1,P2,P3,P4يزاف دنچياهدک

 اهدک نیا رب مکاح طباور هک دنــشابیمT1,T2,T3,T4هنامز

.تسا هدمآ1هرامش لودج رد

هک،P1,P2,P3,P4ياهدک ياربهدـــشرکذطباور رد

زا هنومن نیماi رد زاف رگناــشن دناهدــش نایب𝜑𝑖.𝑗تروــصهب

jهنامز دنچ ياهدک يارب نینچمه .تــــسا سناکرف نیما 

1Frequency Modulation(FM)

T1,T2,T3,T4تروصهبهک𝜑𝑖.𝑗(𝑡)زاف رگناشن ،هدش نایب

.]1[دشابیمtهظحل رد سناکرف نیماjزا هنومن نیماiرد

LPIياهردار زا یلاسرا لانگیس2-2

اهلانگیــس زا عون نیا لومرف هب یلامجا هاگن تمــسق نیا رد

.میزادرپیم

:داد ناشن ناوتیم ریزتروصهبار رادار کی زا یلاسرا لانگیس

)1(𝑠(𝑡) = 𝑅൛𝐴𝑒(𝑗2𝜋𝑓೎𝑡+∅𝑘)ൟ

 هک نویـــسلاودم زاف𝑘∅ولماحسناکرف𝑓௖نآ رد هک

:ددرگیم فیرعت ریزتروصهب

ود .تسا ياهظحل سناکرف𝑓𝑘و تسفآ زاف𝜑𝑘نآ رد هک

 جوم لکــش9هک دراد دوجو سلاپيزاــسهدرــشفيارب شور

 نویــسلاودم عون ود رد،ار هلاقم نیا ردهدــش رکذLPIرادار

رد .]81[درک يدنبعمج ناوتیم2زاف نویـــسلاودم و1سناکرف

،تباث𝜑𝑘زاف و ریغتم𝑓𝑘ياهظحل سناکرفFM نویــسلاودم

𝜑𝑘زاف و تباث𝑓𝑘ياهظحل سناکرفPM نویـــسلاودم رد و

زا ریغهب اهنویسلاودم یمامت يارب𝜑𝑘زاف.]19[تسا ریغتم

هک تسا هدش هداد ناشن𝜑𝑖.𝑗تروصهب،FMنویسلاودم

)1(لودج .تـــسا سناکرف نیماjزا هنومن نیماi رگناـــشن

هدافتسا هلاقم نیا رد هک ارLPIرادار نویسلاودم9تاصخشم

.دهدیم ناشن ار تسا هدش

سناکرف-نامز زیلانآ.3-2

 ناکما هک تـــسا ياهنوگهبLPI ياهرادار لانگیـــس یحارط

و دنکیم هدیچیپ زاجمریغ ياههدنریگ يارب ار يزاـــسراکـــشآ

 جارختـــسا و ییاـــسانـــش يارب زاجمریغEWياههدنریگ

رایسب یشزادرپ نیگ دنمزاین اهلانگیس زا عون نیا ياهرتماراپ

يدنبسلاک هتـــسد رد ناوتیم ار تایلمع نیا .دنتـــسه یئلااب

تاصخشم اب اهلانگیس نداد رارق هب زاین يدنبسلاک .داد رارق

،لماح سناکرف لیبق زا یتاصخشم .تسا هورگ کی رد هباشم

2Phase Modulation(PM)

)2(∅𝑘 = 2𝜋𝑓𝑘(𝑘𝑇𝑠) + 𝜑𝑘
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و نویسلاودم بوانت هرود ،نویسلاودم دناب يانهپ ،دناب يانهپ

نیا دناوتیم اهلانگیـــس زا عون نیا رگید ياهرتماراپ یخرب

رد دوجوم ياهلانگیس یگتسبمه .دنک ادج مه زا ار اهلانگیس

 خــساپ تیریدم و لانگیــس یبایدر رد دناوتیم هداد هاگیاپ کی

.دنک کمک

LPIياهرادار نویسلاودم عاونا تاصخشم :)1( لودج

عون

نویسلاودم
𝜑𝑘𝑓𝑘

FMتباث
𝑓௖
+
𝐵
𝜏௣

(𝑘𝑇𝑠)

P1𝜑𝑖.𝑗 =
−𝜋
𝑁

[𝑁 − (2𝑗 − 1)][(𝑗 − 1)𝑁
+ (𝑖 − 1)]

تباث

P2𝜑𝑖.𝑗 =
−𝜋
2𝑁

[2𝑗 − 1− 𝑁][2𝑖 − 1 − 𝑁]تباث

P3𝜑𝑖 =
𝜋(𝑖 − 1)2

𝑁௖
تباث

P4𝜑𝑖 =
𝜋(𝑖 − 1)2

𝑁௖
− 𝜋(𝑖 − تباث(1

T1
𝜑𝑖.𝑗(𝑡) = 𝑚𝑜𝑑 ൜

2𝜋
𝑛
𝐼𝑁𝑇 ൤(𝑘𝑡

− 𝑗𝑇)
𝑗𝑛
𝑇
൨ . 2𝜋ൠ

تباث

T2

𝜑𝑖.𝑗(𝑡)

= 𝑚𝑜𝑑 ൜
2𝜋
𝑛
𝐼𝑁𝑇 ൤(𝑘𝑡

− 𝑗𝑇) ൬
2𝑗 − 𝑘 + 1

𝑇
൰
𝑛
2
൨ . 2𝜋ൠ

تباث

T3𝜑𝑖.𝑗(𝑡) = 𝑚𝑜𝑑 ቊ
2𝜋
𝑛
𝐼𝑁𝑇 ቈ

𝑛∆𝐹𝑡2

2𝑡𝑚
቉ . 2𝜋ቋتباث

T4
𝜑𝑖.𝑗(𝑡) = 𝑚𝑜𝑑 ቊ

2𝜋
𝑛
𝐼𝑁𝑇 ቈ

𝑛∆𝐹𝑡2

2𝑡𝑚

−
𝑛∆𝐹𝑡

2 ቉ . 2𝜋ቋ
تباث

هک تسا یکینکت سناکرف-نامز زیلانآ ،لانگیس شزادرپ رد

درومنامزمهروطهب سناکرف و نامز هزوح ود رد ار لانگیـــس

-نامزلیلحتوهیزجت،نیا رب هولاع.دهدیم رارق یـــسررب

1Fast Fourier Analysis(FFT)

نییعتيارب،اهشور و اهکینکت زاياهعومجمسناکرف

رییغت نامز رد اهنآتاصخشمهک تساییاهلانگیستاصخشم

هتفایشرتـــسگنامه لیلحت هیزجت زا عون نیا.]20[دنکیم

هزوح رد لانگیس یسناکرف تاصخشم هکتسا هیروف لیدبت

زیلانآ ،هدنتسرف ياهرتماراپییاسانشيارب.دنکیم رییغت نامز

 رارق هدافتـــسا دروم اهشور زا یکیناونعهب1عیرـــس هیروف

هلمج زا ،هدیچیپ ياهشور زا یلیخ ،شور نیا زا .دریگیم

رد لانگیس ياهرتماراپ هب نتفای تسدروظنمهبSTFTشور

و نیرتهداس لانگیس فیط .]1[تسا هدش قتشم نامز لوط

هک تسا لانگیس کی سناکرف-نامز شیامن شور نیرتيرصب

کی ردهدــشدودحم لانگیــس کیيSTFT مود ناوت لماــش

)S فیط .تـسا هرجنپ 𝜏;f)فیرعت ناوتیم ریزتروـصهبار

:]10[درک

)3(

𝑆(𝜏. 𝑓) = ቮ න 𝑥(𝑡)ℎ∗(𝑡
+ஶ

−ஶ

− 𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡ቮ

2

ناونعهبh(t)و يدورو لانگیسناونعهبx(t)،3هطباررد

 ناــشن ارx(t) لانگیــس هرجنپ لوطh(t) لوط .تــسا هرجنپ

 جارختــسا و صخــشم يارب رگید ياهشورزا یکی .دهدیم

ای و لیو-رنیاوعیزوت،LPI ياهرادار لانگیـــس ياهرتماراپ

WVD1932 لاـــس ردلیورنیاوياقآ طـــسوت هک تـــسا

.دشهئارا4هطبارتروصهب

)4(  *
,

2 2

jw
W t w x t x t e dx

  


  
   
   
   

سناکرفwو لانگیس جودزمهدنهدناشن)*(،4هطبار رد

ییاهشورزا رگید یکی .تسا نامز ریغتمناونعهبtو ياهیواز

 رارق هدافتـــسا دروم اهلانگیـــس سناکرف-نامز زیلانآ يارب هک

CWD .تـــساCWDای و زمایلیو-یئوچعیزوتدریگیم

فیرعت ریزتروـــصهبx(t) يدورو لانگیـــس يارب هتـــسویپ

:ددرگیم
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)5(

 

 

1
,

2
2

2 *4
2

4 2 2

jw
CWD t w ex

t

e x x d d





 
      

 

 





  


 
           

 

هک ،تفیش روتکافσ،ياهیواز سناکرفناونعهبwنآ رد هک

.تسا نامز ریغتمناونعهبtو دشابیم یتبثم رادقم

زا سناکرف-نامز هزوح رد لانگیس زیلانآ يارب هلاقم نیا رد

 شور لامعا زا دعب .درک میهاوخ هدافتـــساSTFTشور

STFT، هب یگنر ریوصت کی تروص هب هلحرم نیا یجورخ

 ریز شخب رد هک دــــش دهاوخهداد شزادرپ شیپ هلحرم

.تسا هدش هداد نآ تاحیضوت

شزادرپ شیپ4-2

يایندياههداد لکـــشم لحيارب اههداد شزادرپشیپ

دوجو نآ رديدایزياهاطخ لاًامتحا و صقان بلغا هکیعقاو

لیدبت اب ار اههداد،شزادرپشیپهلحرم،دوشیم هدافتسا دراد

شیپ .دنکیم هدامآرتشیب شزادرپيارب ،كرد لباق بلاقکیهب

دننام هدادهاگیاپ ربینتبمياههمانرب رد اههداد شزادرپ

دننام( هدعاق ربینتبمياههمانرب ويرتـــشم اب طابتراتیریدم

ماگکیودریگیم رارق هدافتــسا دروم )یبــصعياه هکبــش

و اههدادتیفیکاریز تــسانیــشاميریگدایردریذپانییادج

رب درکتفایرد اهنآ زااًمیقتـــسم ناوتیم هکيدیفم تاعلاطا

،هـــصلاخ روط هب .دراذگیمریثأتيریگدایرد ام لدمییاناوت

رد اهنآهیذغت زا لبق ار دوخياههداد هک تـــسا مهمرایـــسب

.مینک شزادرپشیپ ،هکبش

ناونع هب سناکرف-نامزهلحرمیجورخهلاقم نیا رد

يارب نآ فده هک تـــسا شزادرپشیپهلحرمياربيدورو

هلحرم ،هلحرم نیا هب احلاطصا هکتساریواصت هزادنارییغت

تسایکینکتيزاس لامرن.ددرگیم قلاطا مه ندرک هزیلامرن

يریگدایيارب اههداديزاسهدامآ زایشخب ناونع هب بلغا هک

ياه نوتسریداقمرییغت نآ فده و دوشیم هدافتسانیشام

 لاثم ناونع هب( كرتــشمسایقمکیهب هداد هعومجم رديددع

فیرحتریداقم هنماد رد توافتهکنیا نودب ،تــسا )1ات0نیب

دراد دوجو اههداد ندرک هزیلامرن يارب يددعتم ياهشور.دوش

: زا دنترابع هک

-3اههداد طـــسب-2اههداد ندرک هزیلامرن-1

اههداد يزاسدرادناتسا

نیرتلوادتم زایکی ناونعباههداديزاـــس درادناتـــسا

،تسانیشاميریگدایرد هدافتسا دروميزاسلامرنياهکینکت

ربهجیتن سپـــس و مکریوـــصت زا اههنومننیگنایم هکییاج

ناونع هبریوصت زارگا اذل.دوشیممیسقت هنومنرایعم فارحنا

 دوــش هدافتــسانیــشاميریگدایياهمتیروگلایخربيدورو

،دحاورایعم فارحناو رفــصنیگنایم ابیــسواگعیزوتلیلدب

هدافتسا ابار اههداد يزاس درادناتساناوتیم.تسادیفمرایسب

:داد ماجناریز لومرف زا

)6(𝐼𝑛𝑒௪ =
𝐼 − 𝑚𝐼

𝜎𝐼
بیترت هب𝑚𝐼،𝜎𝐼 و يدورو ریوـــصت ناونعبIنآ رد هک

 هلحرم نیا یجورخ .دــشاب یمرایعم فارحنا و نیگنایم ناونعب

)تنسکلا و تنلگوگ(CNNياههکبـــش يدورو ناونعب

.تسا

ياهرادار لانگیس يدنبسلاک و یئاسانش راتخاس.3

LPI
لانگیس يدنب سلاک و يزاسراکشآ هوحن تمسق نیا رد

.ددرگیم حیرشتLPIياهرادار

مارگاید گولب1-3

 حیرــشت ار يداهنــشیپ شور مارگاید كولب تمــسق نیا رد

 و يزاــسراکــشآ يارب هلاقم نیا رد يداهنــشیپ شور .مینک یم

 لیکــشت ریز هلحرم4زاLPI ياهرادار لانگیــس يدنب سلاک

:تسا هدش

سناکرف-نامز زیلانآ-1

شزادرپ شیپ هلحرم-2

اهیگژیوجارختسا-3
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LPIياهرادار لانگیس يزاسراکشآ و صیخشت-4

تسا هدش هداد ناشن1لکشمارگاید كولبرد هک روطنامه

زاRF1لانگیــسادتبا،لانگیــسياهرتماراپییاــسانــشيارب ،

وهیزجتسناکرف-نامز هزوح رد سپس وهدشتفایردمتسیس

ودریوصتکیتروصب هلحرم نیا یجورخ.دوشیملیلحت

نیا یجورخ.تــسالانگیــس زاسناکرف-نامزهزوح رديدعب

 ات دوـــشیم هزیلامرن و هدـــش شزادرپ شیپ كولب دراو هلحرم

 قیمع يریگدای هکبـــش طـــسوت شزومآ هلحرم هب دورو هدامآ

يریگدایياههکبـــش هب شزادرپشیپ هلحرمیجورخ .دوـــش

درکلمع هب ودننیبب شزومآیبوخ هب ات دوـــشیم لقتنمقیمع

زا ،صیخشت تمسق رد هکبش شزومآ زا سپ .دنسرب بولطم

و لانگیــسيزاــسراکــشآ درکلمعنییعتيارب نومزآریواــصت

.دوشیم هدافتسانویسلاودمیعقاو عونصیخشت

LPIياهادار لانگیس يدنبسلاک و صیخشت ياربهلاقميداهنشیپ شور مارگاید كولب-1لکش

نشولوناک یبصعياههکبش.2-3

اههداديریگراکهبقیمع يریگدای شور ياهدربراک زا یکی

يدنبسلاک يارب یبصع ياههکبش ياهمتیروگلا شزومآ تهج

ناونعهبCNNياههکبش .تسا ءایشا زا یفلتخم عاونا

و زیلانآ يارب دنمتردق رازبا کی قیمع يریگدای ياهمتیروگلا

درومقیمع يریگدای هکبشود .تسا ریواصت يدنبسلاک

ياهشور ،ریواصت يدنبسلاک هزوح ردهلاقم نیا رد هدافتسا

ردشور ود نیا يریگ راکب ياربتساتنسکلاوتنلگوگ

یتسیابLPIياهرادار لانگیسيدنبسلاکو يزاسراکشآ

نیا فده يارب ناوتب ات درک لامعا اه هکبش نیا رد ار یتارییغت

يارب ار هدش لامعا تارییغت دعب هب نیا زا اذل .درک هدافتسا هلاقم

هدش لامعا تازییغت وmethod1ناونع ابار تنلگوگ هکبش

یم يراذگ مانmethod2ناونع اب ار تن سکلا هکبش يارب

هباهنآ هتفای دوبهب و هکبششور ود نیا تاحیضوت.مینک

.دنوش یم نایبریزتروص

تنسکلا هکبش يرامعم .3-2-1

ياراد هکبش نیا تسا هدش هداد ناشن )2( لکش رد هک روطنامه

لماک لاصتا هیلا3و نشولوناک هیلا5لماش هک دشابیم هیلا8

کی تروصهب هکبش نیا يدورو نینچمه .تسا

يدورو ریوصت زا ادتبايرامعم نیا رد.تسا224×224ریوصت

هک دوشیم هتفرگ نشولوناک لمع ازجم بیرض96زا هدافتسا اب

هلحرم رد دیآیم رد55×55ریوصت کی تروصهب یجورخ

یجورخ5×5هزادنا اب قنیلوپ سکم هیلا کی زا هدافتسا ابدعب

5رد ار تایلمع نیا .دیآیم رد27×27ریوصت کی تروصهب

نیا رد .میسرب لماک لاصتا ياههیلا هب ات میهدیم ماجنا هلحرم

هدمآ رد يرادرب تلاح هب یسیرتام تلاح زا اههداد ادتبا تمسق

یجورخ ،اهسلاک دادعت هب ناوتیم لماک لاصتا هیلا3زا دعب و

.درک هدهاشم ار
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:]21[ تنسکلا هکبش يرامعم:)2( لکش

تنلگوگهکبش يرامعم2-2-3.

تکرشطسوتتنلگوگقیمعيریگدایهکبش لدميرامعم

ابهدیچیپرایسب هکبشکی،هکبشنیا .تسا هدشهئارالگوگ

يدنب هقبط وییاسانشهنیمز رد نآتیفیک هک تساهیلا27قمع

هکبش کی داجیا يارب هکبش نیا ناحارط.]22[ دوشیمیبایزرا

تفرشیپ ثعابinceptionمان هب ياهیلا ندوزفا اب قیمع

.دندشCNNياههکبش يدنبهقبط و یئاسانش رد یگرزب

ای و3×3رتلیف هتسد کی ،CNNهکبش هیلا کی رد لاومعم

نیا یگمه دوجو هک دراد دوجو1قنیلوپ سکم هیلا ای و5×5

.دوشیم دیفم هکبش کی يزاسلدم تردق نتفر لااب ثعاب اههیلا

لوژام ردددرگیم هدهاشم )3( لکش رد هک روطنامه

inceptionسکمهیلا و5×5و3×3رتلیف هتسد کی زا

ياج هب اهنآ هک تساینعم نادبنیا.تسا هدرک هدافتسا قنیلوپ

و3×1،3×1ياهرتلیف همه ،صاخرتلیف هزادناهیلاکیندوزفا

بیکرتیلبقياههیلایجورخيور رب وهدرکهفاضا ار5×5

يریواصتيدنب هتسد وییاسانش هب رجنم رمانیا .دننکیم

هیلاهک اجنآ زا .دراد دوجو نآ رديرتمک تاعلاطا هک دوشیم

،تسايرورضرایسبCNNهکبش درکلمع دوبهبياربقنیلوپ

.تسایئازجم قنیلوپ هیلا ياراد زینinceptionلوژاماذل

مهباهرتلیف همهیجورخinceptionلوژام رد نینچمه

.]19[ دوشیم لقتنميدعبهیلا هبيدورو ناونع هب وهتسویپ

تروصب هک تسانیزاغآ لوژام9يارادتنلگوگيرامعم

.دناهتفرگ رارق مه رانک ردیطخ

1Max pooling
2vallidation

inceptionلوژام :3لکش

method1,2حیرشت .3-2-3

يارب تنسکلا و تنلگوگ ياهیرامعم هک تـــسا رکذ هب مزلا

،شزومآ يارب هداد نویلیم1,2دودح رد اههداد زا يدایز رادقم

تست يارب هداد رازه150و2یجنس رابتعايارب هداد رازه50

یحارطتنسکلا تـــست يارب هداد رازه100و تنلگوگ

هداد رازه200هلاقم نیا رد اههداد دادعت هک یلاح رد .دناهدــش

هداد رازه20و یجنس رابتعا يارب هداد رازه20،شزومآ يارب

دوشیم ثعاب اههداد مک دادعت .تسا هدش هدافتسا تست يارب

3عابــشا تلاح هب شزومآ نامز رد هدــش باختنا ياههکبــش هک

 عابــشا ناکما زین يدورو هب هتــشغآ زیون نینچمه دوــش دراو

 عابــشا زا يریگولج يارب هلاقم نیا رد .دراد ار هکبــش ندــش

 هدــش هدافتــسا4هزیرلاوگرهیلا زا نــشولوناک هیلا زا دعب هکبــش

شیازفا نودب ،λمیظنت رتماراپ ابهزیرلاوگرشورینعی.تسا

لباق روط هب ار لدمسنایراو ،لدمسایابردیهجوت لباق

هس هب نشیزیرلاوگر یمومع تروصب.دهدیم شهاکیهجوت

 ناــیــبregularization-(L1+L2)و,L1, L2شور

3saturate
4regularization
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شور هلاقم نیا رد هدافتسا دروم نشیزیرلاوگر شور .ددرگیم

L2ددرگیم نایب7لومرف تروصب هکتسا.

)7(L2-regularization=𝜆∑ 𝜃𝑖2𝑛
𝑖=0

L2-regularizationتنسکلا و تنلگوگ ياهشور يارب

𝜆 بیارـــض اب بیترت هب = 10−଺و𝜆 = 10−ସباختنا

ياربmethod1ياهشور ناونعب اهشور نیا .تــسا هدــش

تنسکلايرامعمياربmethod2و تنلگوگيرامعم

یطخریغ عباوت عابشا زايریگولج يارب نینچمه.دناهدش هدیمان

 هدافتــسا2اطخ راــشتنا سپ هیلا زا1دیومگیــس دننامه،تیلاعف

 هفاـــضا زا دعب و لبق ار تنلگوگ يرامعم4 لکـــش .میاهدرک

روطنامه .دهدیم ناـــشن ارL2-regularizationهیلا ندرک

يرامعم رد هک عابشا تلاح ددرگ یم هدهاشم4لکش رد هک

 نیب زا رظن دروم هیلا ندرک هفاـــضا اب هداتفا قافتا تن لگوگ

ياه هدادندرک لابند ناکما یجنـــس رابتعا ياه هداد و هتفر

دیدج ياههداد یئوگشیپ ناکما لاح نیا رد و هتشادار شزومآ

.تشاد دهاوخ دوجو

 هفاـــضا زا دعب و لبق ار تنسکلا يرامعم5 لکـــشنینچمه

دننامه .دهدیم ناـــشن ،L2-regularizationهیلا ندرک

 يرامعم دـــش هداد تنلکوگ شور يارب هک یتاحیـــضوت

هفاضا زا سپ ار دیدج ياههداد یئوگشیپ ناکما زین تنسکلا

 نیا هلاقم رد نیاربانب .تـــشاد دهاوخ ،رظن دروم هیلا ندرک

هتخانشmethod2وmethod1ياهشور ناونع اب اهشور

.دش دنهاوخ

1sighmoid

method1شور و تن لگوگ شور )4(لکش

method2و تن سکلا شور )5(لکش

و يزاسراکشآ يارب يداهنشیپ شور هئارا .4

LPIياهرادار لانگیس يدنبسلاک

ياهرادارلانگیس يدنبسلاک و يزاسراکشآ هلاقم نیا زا فده

LPI،رد هک ینادنمــشناد .تــسا قیمع يریگدای زا هدافتــسا اب 

ار یتوافتم ياهيرامعم دننکیم تیلاعف قیمع يریگدای هنیمز

اهشور نیا زا مادک ره هک دناهداد داهنـــشیپ شور نیا يارب

هزوح نیا رد هک شور نیلوا .دشابیمیلبق شورهدننکلیمکت

طسوت1998لاس رد هک تساتنیلهکبش تسا هدش یفرعم

دوبنلیلدهب یلو دــــش یفرعم شناراکمه و تنیلياقآ

نآ رد،دنک يزادناهار هکبـــش نیا دناوتب هکمزلارازفاتخـــس

اب2012 لاــس رداًتیاهن .دــشن شور نیا هب يدایز هجوت نامز

هکبش نیا يزادناهار ناکما ياهنایار ياهرازفاتخس تفرشیپ

2batch normalization
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 دادعا صیخـــشت يارب هکبـــش نیا دربراک نیلوا .دمآ دوجوب

فورعمMNISTهعومجم هب هک یسیلگنا9ات0هتشونتسد

دندرکیم تیلاعف هزوح نیا رد هک ینادنمـــشناد .دوب ،دنتـــسه

 راتخاــس ودادعت رظن زااههکبــشنیا شرتــسگ اب هک دنتفایرد

هلمج زا یتوافتم ياهراک يارب ار يرتهب جیاتن دنناوتیماههیلا

يارب .دنریگب...ونیشنرس نودب ياهوردوخرد هدافتسا يارب

 دنتــسناوت شناراکمه و تنسکلاياقآ روظنم نیا هب ندیــسر

مان هب هک2012 لاـــس رد ار هزوح نیا رد يرامعم نیمود

نانچمه دنور نیا.دنناــسرب تبث هب،تــسا فورعمتنسکلا

تقداب رتتوافتم ياهيرامعم يدعب ياهلاس رد و تشاد همادا

يرامعم اهيرامعم نیا زا یکی .دـــش هئرا یئلااب درکلمع

.دش هئارا لگوگ تکرش ناققحم طسوت هک دوب تنلگوگ

و تنسکلايرامعم ود زا هدافتــسا هلاقم نیا هئارا زا فده

يدنبسلاک و يزاسراکشآ يارب قیمع يریگدای ردتنلگوگ

توافتم عون9روظنم نیا يارب.تساLPIياهرادار لانگیس

باختنايدنبسلاک و يزاسراکشآ يارب اهرادار نیالانگیسزا

LFM,P1, P2, P3, P4:زادناترابعهکدناهدـــش ,T1,
T2,T3, T4

هوحن ادتبا ،هدــشماجناياهيزاــسهیبــش جیاتن هئارا زا لبق

،يرازفاتخس و يرازفامرن طیحمرداهيرامعم نیا يزاسهدایپ

،يزاــسهیبــش دنور وهدــشهدافتــساياهلانگیــس تاــصخــشم

.دوشیم هداد هئارا یتاحیضوت

يرازفاتخس و يرازفامرن طیحم تاصخشم.1-4

هخـــسنوتنوبا طیحم ردوسکونیل رداهيزاـــسهدایپیمامت

16,04(Ubuntu  ناــبززا .تــــسا هــتفرگماــجنا(16.04

سارک و ولف روسنت ياههناخباتکبصن ابنوتیاپ یسیونهمانرب

هدش هدافتسا دنشابیم قیمع يریگدای رد هدافتسا صوصخم هک

)2(لودجرد ،هلاقم نیاياربهدافتسا درومرازفاتخس.تسا

.تسا هدش هراشا

هدش هدافتسا يرازفاتخس تاصخشم:)2(لودج

16G DDR4 2400RAM
CORE I7-7700CPU

ASUS Z270 GAMINGM.B
VGA ASUS 8G GTX1070GHRAPHIC

GREEN 600WPOWER

هدش هدافتسا ياهلانگیس تاصخشم.2-4

لودج رد هلاقم نیا رد هدافتسا دروم ياهلانگیس تاصخشم

𝑓௖،يرادربهنومن خرن𝐹𝑠نآ رد هک .تسا هدش هداد ناشن)3(
SNR ،نویــسلاودم دناب يانهپBW ،ریرک لانگیــس سناکرف

ردm نینچمه و تــسااهلانگیــس زیون هب لانگیــس تبــسن

ياهلانگیس رد و یسناکرف ماگ ناونع هبيزافدنچياهلانگیس

رظن دروم ياهنامز رد هدافتــسا دروم ياهزاف دادعت،هنامزدنچ

.تسا

هدش هدافتسا ياهلانگیس تاصخشم:)3( لودج

Modulation
type SNR 𝐹𝑠 𝑓௖ BW m

LFM -10dB~0dB 200MHz 1MHz_50MHz 1MHz_20MHz -
P1-4 -10dB~0dB 200MHz constant 1MHz_20MHz 16,25,36

T1-4 -10dB~0dB 200MHz constant 1MHz_20MHz 2:10

هتفرگ ماجنا ياهيزاسهیبش دنور.3-4

 هدنریگ کی طـــسوت یئاوه لاناک زا لانگیـــس کی هک ینامز

کی دناوتب متسیس ات دوشیم یط ریز لحارم ددرگیم تفایرد

 تروـــص رد نینچمه و هداد صیخـــشت زیون زا ار لانگیـــس

صخشم ام يارب ار لانگیس سلاک دناوتب لانگیس صیخشت

.دنک

سناکرف-نامز زیلانآ.1-3-4

شزادرپ شیپ کیناونعهبسناکرف-نامز زیلانآ زا هدافتسا لیلد

 سناکرف و نامز هزوح ود رد ار لانگیــس فیط هک تــسا نیا
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تاصخشم ناوتیم یتحار هب تروص نیا رد دنکیم صخشم

 شور نیا هک یتیدودحم یلو .درک جارختــسا نآ زا ار لانگیــس

 تاــصخــشم نیئاپ ياهSNR رد شور نیا زا هدافتــسا اب دراد

تسا رکذ لباق هتبلا درک جارختساناوتیمنار یتفایرد لانگیس

 .تـــسا توافتمSNRرادقم نیا توافتم ياهشور رد هک

تسا هدش هدافتسا هلاقم نیا رد هک یسناکرف-نامز زیلانآ شور

زا دعب .تساSTFTنامه ای و هاتوک نامز هیروف لیدبتشور

کیتروـــصهبهلحرم نیا یجورخ شزادرپشیپ نیا ماجنا

.دوشیم هدادCNNهکبش هبJPGتمرف اب ریوصت

(CNN)لانشولوناک هکبش.2-3-4
ناونع هب يدنیارف یط زا دعب سناکرف-نامز زیلانآ یجورخ

ناوتب هکنیا يارب .دوشیم بوسحمCNNهکبش يارب يدورو

 هکبــش يدوروناونعهبارSTFT شور زا یجورخ ریواــصت

CNNياههکبش رب مکاح طیارش هب هجوت اب یتسیاب دراد رارق

CNNداد ماجنا ریواصت يور رب زین اریمودیشزادرپ شیپ.

تساینیشاميریگدایردیساسا ماگکیشزادرپشیپ نیا

هباهنآ زا ناوتیم هکيدیفم تاعلاطا و اههدادتیفیکاریز

ریثأتيریگدایيارب ام لدمییاناوت رباًمیقتـــسم ،دروآ تـــسد

هجوت ابریوصتهزادنارییغت لماش شزادرپشیپ نیا.دراذگیم

یجورخ .تساریوصت ندرک هزیلامرن وCNNهکبش عون هب

بوسحمCNNهکبش يارب يدوروناونعهبشزادرپ شیپ نیا

کیناونعهبناوتیمCNNهکبش یجورخ زااًتیاهن.دوشیم

LPI ياهرادار لانگیــس عون کیتاموتا صیخــشت يارب شور

،هلاقم نیا رد هدافتــسا درومCNNياههکبــش .درک هدافتــسا

.تساتنسکلاوتنیلياهيرامعم

CNNهکبش شزومآ هوحن.3-3-4

 يارب هلاقم نیا رد هدــش هئارا شور زا میناوتب هکنیا زا لبق

درک هدافتساLPIياهلانگیس عاونا يدنبسلاک و يزاسراکشآ

هک انعم نیا هب شزومآ .دنیبب شزومآCNN هکبـــش دیاب

 عاونا سلاک رد ریواــــصت زا يداــیز دادــعت ،یتـــسیاــب

کیناونعهب ار نویــسلاودم عون ره اجنیا رد(اهنویــسلاودم

1 accuracy

 هکبــش هب )میریگیم رظن ردCNN هکبــش يارب يراک سلاک

CNNهتفرگ دای یبوخ هب ار اهسلاک عاونا دناوتب هکبش ات داد

دنکیم تفایرد هدنریگ هک يدورو ره ءازا هب دعب هلحرم ردو

CNNهکبش شزومآ هوحن .دهد صیخشت ار نویسلاودم عون

.تسا ریزتروصهب

 تواــفــتــم نوــیــــسلاودــم9 زا هــلاــقــم نــیا رد

(LFM,P1,P2,P3,P4,T1,T2,T3,T4)ياــهرادار LPI

هدش هداد ناشن3لودج رد هک یتاصخشم اب،زیون هارمه هب

لانشولوناک هکبش ود رد شزومآ تهج اهلانگیس دیلوت يارب

يارب روظنم نیمه هب .تسا هدش هدافتساتنلگوگوتنسکلا

لانگیس ریوصت رازه20دادعت هب اهنویسلاودم نیا زا عون ره

اب بلتم رازفا مرن ردdB0ات-dB10هزاب رد یئاهSNRاب

تروصهبنآ یجورخهک هدش دیلوتSTFTشور زا هدافتسا

 يارب ریوـــصت200,000اعمجو ددرگیم هریخذ ریوـــصت کی

 نینچمه .تـسا هدـش هدافتـسا ،يداهنـشیپ ياههکبـش شزومآ

هزاب رد لانگیس ریوصت2000دادعت نویسلاودم عون ره يارب

dB20-اتdB0يارب ،ددرگیم ریوصت رازه20000اعمج هک

 تقد یـــسررب و اهنویـــسلاودم عاونا يور رب تـــست ماجنا

.دوشیمهدافتساهکبش شزومآ نامز رداهشور نیا1درکلمع

يزاسهیبش جیاتن.5

ياهشور اب هلاقم نیا رد هدش هئارا شور هسیاقم ماجنا زا لبق

هدش هراشا يرادارياهلانگیس يزاسراکشآ ناکما ادتبا رگید

دوبهبادتبا روظنم نیا يارب .مینکیم یـــسررب ار هلاقم نیا رد

هتفای دوبهبوmethod1مان ابتنسکلاياههکبـــشهتفای

 (لانگیـــس و زیون سلاک ود اب ارmethod2مان ابتنلگوگ

)هلاقم نیا رد هدش هراشا يرادار لانگیس توافتم عون9لماش

ات-dB10هدودحمردSNR اب لانگیـــس90,000اب مادک ره

dB0هب شزومآ تهج ،هدــش هریخذ ریوــصتتروــصهبهک 

يزاسهیبش نیا زا لصاحجیاتن.میهدیم رظن دروم ياههکبش

شور دهدیم ناــشن تــسا هدــش هداد ناــشن6لکــش رد هک

method1اتSNR،dB15-يزاــسراکــشآدرکلمع تقد 
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93هب-SNR،dB20 رد و هدوب دــصرد100 زیون زا لانگیــس

هلئسم هک زیون زا لانگیس صیخشت ناکما ینعی دسریم دصرد

نیا ياربنیئاپ ياهSNRرددنکیم نایب ار يزاـــسراکـــشآ

اتmethod2شور رد نینچمه.تسا بسانمرایسبشور

SNR،dB11-زیون زا لانگیــس يزاــسراکــشآ درکلمع تقد 

ابدسریم دصرد88هب-SNR،dB20رد و هدوب دصرد100

شور درکلمع هک تفرگ هجیتن ناوتیم شور ود هـــسیاقم

method1شور اب هسیاقم ردmethod1ره یلو تسا رتهب

.دنراد ار یلوبق لباق جیاتن ود

ياربmethod2وmethod1ياههکبش شزومآ جیاتن:)6(لکش

dB0ات-SNR،dB20هدودحمرد يراک سلاک ود

ياهشور اب يداهنشیپ ياهشور درکلمع هسیاقم.5-1

]14و10[

 هدــش حرطم ياهشور اب ار يداهنــشیپ ياهشور هلاقم نیا رد

dB0ات-SNR،dB20هدودحم ردار ]14و10[ عجارم رد

 اب لانگیـــس2000 ادتبا راک نیا يارب .درک میهاوخ هـــسیاقم

SNRره رد مینکیم دیلوت سلاک ره رد ناــسکیSNRيارب

سناکرف ،)BW(دناب يانهپ ياهرتماراپ يراک سلاک ره

.دوب دهاوخ توافتم)sF(يرادرب هنومن سناکرف و)cf(ریرک

 نیا یجورخ و هبــساحم اهلانگیــس زا کی رهSTFT سپــس

شزادرپ شیپ هلحرم هب و هریخذ ریوصت کی تروص هب هلحرم

هدش هداد تاحیضوت قبط شزادرپ شیپ هلحرم رد دوشیم هداد

رییغت هکبــش عون اب بــسانتم ریوــصت زیاــس یلبق ياهشخب رد

1accuracy rate

اههداد ،هزیلامرن هلحرم زا دعب دوشیم هزیلامرن اتیاهن و هدش هداد

نیا ردmethod1,2ناونعب هک رظن درومCNN هکبـــش هب

قیرزت ياههداد .دنوــشیم قیرزت تــسا هدــش يراذگمان هلاقم

90لوا تمسق دنوشیم میسقت تمسق ود هب هکبش هب هدش

10و هدوبشزومآياههداد ناونعب هکتـــسااههداد دـــصرد

ادتبا .دنـــشابیم یجنـــس رابتعا ياههداد ناونعب هیقب دـــصرد

و هدش هداد شزومآ اههداد دصرد90طسوتCNNياههکبش

 هدافتــسا اههداد یجنــس رابتعا ناونعب هدنام یقاب دــصرد10زا

90طسوت هکبش بسانم شزومآ،اههداد نیا هکیروطب دنوشیم

 شور ود نیب هــسیاقم هجیتن .دهدیم ناــشن ار اه هداد دــصرد

1,2methodرد1درکلمع خرن هفلوم طـــسوتSNRياه

.دش دهاوخ هدیجنس توافتم

رد هک ار هلاقم نیا رد هدش هدافتسانویسلاودم عون7،9لکش

.دهد یم ناشن ار دناهدش دیلوت سناکرف-نامز هزوح

P1LFM

P3P2

T1P4
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T3T2

T4
هلاقم نیا رد هدش هدافتسا نویسلاودم عون9شیامن :)7(لکش

هئارا ياهشور وmethod1,2ياهشور نیب هسیاقم8لکش

يارب ار تسا هدش رشتنم اریخا هک14و10عجارمردهدش

اهنویـــسلاودم یمامت درکلمع تقد هک یتلاح(یلک تلاح

LFM نویــسلاودم و)دوــشیم هبــساحم نامزمه تروــصهب

]14و10[ عجارم رد هدش هئارا ياهشور یئاراک.دهدیم ناشن

 رارق یـــسررب دروم8db-و4db-ياهSNRات بیترت هب

تسا هدش هداد ناشن )فلا-8(لکش رد هک روطنامه .دناهتفرگ

 تــقد يارادSNR=-4dbردmethod1,2 ياــهشور

هب ]10[ شور اب هـــسیاقم رد هک هدوب يدـــصرد100درکلمع

 نیمه رد صوـــصخب .تـــسا رتهب یلک تلاح ردdb8هزادنا

SNRياــهشور method1,2100 درکلمع تــقد ياراد

نیمه رد ]10,14[ ياهشور هک یلاح رد دنـشاب یم يدـصرد

SNRیلک تلاح رد يدصرد87درکلمع تقد ياراد ادودح

ياهشور رتهب یئاراک زا ناـــشن تلاح نیا هک دنـــشابیم

method1وmethod210,14[ياهشور اب هـــسیاقم رد[

هدش هداد ناشن )فلا-8(لکش رد هک روطنامه نینچمه.تسا

رباربmethod1شور درکلمع تقدSNR=-8dbرد تسا

نیمه رد هک یلاح ردتسایلک تلاح يارب دصرد99,99اب

SNRياهشور ياربmethod2اب ربارب بیترت هب ]14[ و

-8(لکش رد هک روطنامه هباشم روطب .تسا دصرد72و90

ياهشورتسا هدش هداد ناشنLFMنویسلاودم يارب )ب

ياراد يریگمشچ روط هبmethod2وmethod1يداهنشیپ

.دنشاب یم ]10,14[ ياهشور هب تبسن يرتهب درکلمع

شور وmethod1,2يداهنشیپ ياهشور نیب هسیاقم9لکش

رد هک یئاهنویــسلاودم.دهد یم ناــشن ار ]10[ رد هدــش هئارا

,LFMياهنویسلاودم ،هدش هدافتسا يدنبسلاک يارب ]10[

BPSK, Costas, Frank, T1, T2, T3, T45هک تسا

LFM, T1, T2, T3نویسلاودم عون , T4كارتشا لیلدهب ار

 هــسیاقم يارب ،هلاقم نیا رد هدافتــسا دروم ياهنویــسلاودم اب

.دناهدش باختنا

درکلمع تسا هدش هداد ناشن9و8ياه لکش رد هک روطنامه

ياهنویـــسلاودم ياربmethod2وmethod1 ياهـــشور

LFMوT4)ياربSNRزا رتلااب ياهdb4-( نایم رد

درکلمع ياراد هلاقم نیا رد ثحب دروم ياهنویسلاودم یمامت

.دراد ار ]10[ رد هدش هئارا شور هب تبسن یبوخ رایسب

وmethod1 يداهنــشیپ ياهشور نیب هــسیاقم10 لکــش

method2دهدیم ناـــشن ]14[ رد هدـــش هئارا شور اب ار.

 ،هدــش هدافتــسا يدنبسلاک يارب ]14[ رد هک یئاهنویــسلاودم

,LFM, BPSK, Costas, Frank, P1ياهنویــسلاودم

P2, P3, P4نویسلاودم عون5هک تساLFM, P1, P2,

P3 , P4رد هدافتسا دروم ياهنویسلاودم اب كارتشا لیلدهب

لکش رد هک روطنامه.دناهدش باختنا هسیاقم يارب ،هلاقم نیا

يداهنشیپ ياهشور درکلمع تقد تسا هدش هداد ناشن10

رد ]14[ شور اب هـــسیاقم ردmethod2وmethod1ینعی

.تسا رتهب رایسبLFM, P1, P2, P3, P4ياهنویسلاودم

P2 نویـــسلاودم رد ]14[شور يارب درکلمع تقد نیرتهب

تقد ياراد-db2زا رتلااب ياهSNRرد هک هداتقا قافتا

زا رتنیئاپ ياهSNR يارب اما .تــسا يدــصرد100درکلمع

db2-ياهشورmethod1وmethod2تیعـــضو ياراد 

.دنشابیم ]14[شور هب تبسن يرتبسانم
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فلا
ب

نویسلاودم-ب یلک تلاح-فلا ]10,14[رد هدش هئاراياهشور ابmethod2وmethod1هلاقم نیا يداهنشیپ ياهشور هسیاقم:)8(لکش

LFM

شور هک تفرگ هجیتن ناوت یم8،9،10 ياه لکــش هب هجوت اب

تقد ياراد اهنویـــسلاودم یمامت ردmethod1 يداهنـــشیپ

وmethod2 ياهـــشور هب تبـــسن يرتهب رایـــسب درکلمع

رد هک ددرگیم هدهاــشم )فلا-8( لکــش رد.تــسا]10,14[

SNR=-15dbياــهشور درکلمع تــقد method1و

method2نیا .تـــسا دـــصرد80و98,7اب ربارب بیترت هب 

يارادmethod1شور هک تسا عوضوم نیا رگناشن جیاتن

وهدوبmethod2شور هب تبـــسن يرتهب درکلمع تقد

لانگیس يدنب سلاک و صیخشت يارب یبسانم هنیزگ دناوتیم

.دشابLPIياهرادار

بفلا

دج

T3نویسلاودم-جT2نویسلاودم-بT1نویسلاودم-فلا ]10[رد هدش هئارا شور ابmethod2وmethod1ياهشور هسیاقم:)9(لکش

T4نویسلاودم-د
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بفلا

دج

P4نویسلاودم-دP3نویسلاودم-جP2نویسلاودم-بP1نویسلاودم-فلا ]14[رد هدش هئارا شور ابmethod2وmethod1ياهشور هسیاقم:)10(لکش

)نژویفناک( یگتخیر مهردسیرتام .2-5

يدنبسلاک هنیمز رد صوـــصخب ،نیـــشام يریگدای ملع رد

هتخانش اطخ سیرتام کی ناونعهب نژویفناک سیرتام ،اهيدورو

 هک تـــسا لودج کی نژویفناک سیرتام تقیقح رد .دوـــشیم

یئاهيدورو يور رب ،لدم کی يدنبسلاک درکلمع نییعت يارب

راکب ،دناهتفرگ رارق هدافتــسا دروم هکبــش تــست ناونعهب هک

 شور يارب ار نژویفناــک سیرتاــم )4( لودــج .دوریم

method1ردSNR،dB15-لودج نیا .دهدیم ناـــشن

دادعت .تسا هدش هیهت زیون هارمه هب نویسلاودم عون9يارب

اهلانگیس زا توافتم عون10زا مادک ره يارب هک تست ریواصت

تقد اب .تسا ریوصت2000مادک ره تسا هدش هتفرگ رظن رد

 یمامت يارب درکلمع نیرتهب تــــسا صخـــشم لودج رد

.تسا هداد خر اهلانگیس

تساnullسلاک لماشلودجنینچمه ،هک تسا رکذنایاش

 هدهاــشم لودج رد هک روطنامه .تــسازیون هب طوبرم طقف هک

شورکیناونع هبmethod1يداهنـــشیپ شور ، دـــش

یلوبقلباق درکلمع ،صیخشتمتیروگلاکیمه ويدنبسلاک

.دراد

=SNRردmethod1شور ياربیگتخیر مهردسیرتام-4لودج -15dB
mod LFM P1 P2 P3 P4 T1 T2 T3 T4 None
LFM 1990 1 0 2 1 3 1 0 1 1
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P1 3 1982 2 3 3 1 2 0 1 3
P2 3 2 1986 2 3 1 1 0 0 2
P3 3 2 3 1974 4 2 3 1 2 6
P4 5 2 3 3 1978 1 3 1 2 2
T1 3 2 1 0 1 1982 4 2 3 2
T2 4 2 1 2 2 4 1976 3 3 3
T3 2 1 1 2 1 2 4 1982 3 2
T4 2 0 1 0 1 2 5 6 1979 4

None 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1994

شزادرپ نامز .3-5

هجوت اب ،method1شور شزومآ يارب شزادرپ نامز تدم

 شور هب تبـــسن شور نیا ياههیلا دادعت ندوب رتـــشیب هب

method2،128شور يارب و هــقیقد50 و تــعاــــس 

method2،100تـــسا هدیـــشک لوط هقیقد28 و تعاـــس. 

 ریوــصت2000 زا تــست هلحرم رد هکنیا هب تیانع اب نینچمه

شور يارب ،تسا هدش هدافتساmethod1,2شور ود يارب

method1شور يارب و ،هیناث42و هقیقد12هلحرمنیا

method2،8تسا هدیشک يوط هیناث28و هقیقد.

يریگهجیتن.6

مولع ياههکبـــش نیرتمهم زا یکی ناونعب تنلگوگ يرامعم

يدنبسلاک و يزاــسراکــشآ ناکما هکتــساقیمع يریگدای

ابهکبش نیاعابشا زا يریگولج ياتسار رد .درادار ریواصت

ياتسار رد یبوخ رایسب جیاتن ،L2نشیزیرلاوگر هیلا ندوزفا

هک دمآ تسدبLPIياهرادار لانگیس يدنبسلاک و صیخشت

نینچمه.دــش يراذگ مانmethod1شور ناونعب شور نیا

نیا هتفای رییغت ،تنسکلا يرامعم رد رییغت نیمه لامعا اب

نیا ردهک دش يراذگ مانmethod2شور ناونع اب،يرامعم

 تــسدب هلاقم نیا فادها ياتــسار رد ار یبوخ جیاتن زین شور

شور نینچمه وmethod1,2 يداهنـــشیپ ياهشور .دمآ

STFTيارب سناکرف-نامز هزوح رد لانگیـــس زیلانآ يارب

LPIياهرادار لانگیس زاعون9يدنب سلاک و يزاسراکشآ

)LFM,P1,P2,P3,P4,T1,T2,T3,T4(ابSNRیئاه

هدمآ تـــسدب جیاتن .دـــش ماجناdB0ات-dB20هدودحم رد

يارادSNR=-15dbردmethod1شور هک دهدیم ناشن

 شور لباقم رد دـــشابیم يدـــصرد98,70درکلمع تقد

method2نیمه ردSNRيدصرد80درکلمع تقد ياراد

 اب هـــسیاقم ردmethod1 شور یئاراک نینچمه .تـــسا

درکلمع تقد ياراد ]10,14[ عجارم رد هدـــش هئارا ياهشور

لباق8,9,10ياهلکــش رد هک روطنامه .تــسا یئلااب رایــسب

100درکلمع تقد هبندیسر ياربمزلاSNRتسا هدهاشم

يارب،-db2،]14[ شور يارب،db2،]10[ شور رد يدصرد

شور يارب و-db4 اــب ربارب ددــع نیاmethod2شور

method1اب رباربdb13-هجیتن ناوتیم ،نیاربانب.تـــسا

وصیخشتياهشور زاmethod1يداهنشیپ شور هک تفرگ

و دنکیم لمع رتهب،دوجومLPIياهرادار لانگیسيدنبهقبط

.دوش هتفرگ راک هب لمع رد دناوتیم

 نیا تاــصخــشم جارختــسا يارب ناوتیم یتآ ياهراک ناونعهب

 رد لانگیــسشزادرپ زا نیئاپ ياهSNRرد اهلانگیــس زا عون

.درک هدافتسا قیمع يریگدای هزوح

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ai
l.i

c4
i-

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

6-
06

-2
3 

] 

                            16 / 17

https://mail.ic4i-journal.ir/article-1-221-en.html


ف
ملع ۀمانلص

ی
هوژپ-

ش
هدنامرفی

ی
و

،لرتنک
نپلاس

،مج
ةرامش

ی
راهب  ک

14
00

هـــــلاقم

35

عجارم .7
[1] P. E. Pace, ‘‘Detecting and Classifying Low Probability of

Intercept Radar’’. Norwood, MA, USA: Artech House, 2009.
[2] Seung-Hyun Kong, Minjun Kim, LinhManh Hoang, And

Eunhui Kim, ‘‘Automatic LPI Radar Waveform Recognition
Using CNN,’’ IEEE Access, Vol 6, 2018, pp. 4207-4219

[3] Chao Wang, Hao Gao and Xu-Dong Zhang, “Radar Signal
Classification Based on Auto-correlation Function and
Directed Graphical Model,” 6th International Conference on
Signal Processing, Communications and Computing
(ICSPCC), Hong Kong, August 2016.

[4] . K. Konopko, Y. P. Grishin and D. Jańczak, "Radar signal
recognition based on time-frequency representations and
multidimensional probability density function estimator,"
Signal Processing Symposium, 2015, pp. 1-6.

[5] D. Li, R. Yang, X. Li and S. Zhu, “Radar signal modulation
recognition based on deep joint learning,” IEEE Access, vol.
8,pp.48515-48528,2020.
Doi:10.1109/ACCESS.2020.2978875.

[6] S. Wei, Q. Qu, M. Wang, et al., “Automatic modulation
recognition for radar signals via multi-branch ACSE
networks,” IEEEAccess,vol.8,pp.94923-94935,2020. Doi:
10.1109/ACCESS.2020.2995203..

[7] L. Cohen, ``Time-frequency distributions A review,'' Proc.
IEEE, vol. 77, no. 7, pp. 941-981, 1989.

[8] H. Zhang, G. Bi, W. Yang, S.G. Razul, C.M.S. See, "IF
estimation of FM signals based on time-frequency image,"
Aerospace and Electronic Systems, IEEE Transactions on, pp.
326-343, 2015.

[9] G. J. Upperman, T. L. Upperman, D. J. Fouts, P. E. Pace,
"Efficient time-frequency and bi-frequency signal processing
on a reconfigurable computer," in 42nd Asilomar Conference
on Signals, Systems and Computers, IEEE. Pacific Grove, CA,
USA, 2008.

[10] M. Zhang, M. Diao, and L. Guo, "Convolutional neural
networks for automatic cognitive radio waveform recognition,''
IEEE Access, vol. 5, 2017, pp. 11074-11082

[11] G. López-Risueño, J. Grajal, and A. Sanz-Osorio, "Digital
channelized receiver based on time-frequency analysis for
signal interception,'' IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst., vol.
41, no. 3, 2005, pp. 879-898.

[12] C. Wang, J. Wang, and X. Zhang, ``Automatic radar waveform
recognition based on time-frequency analysis and
convolutional neural network, ‘in Proc. IEEE Int. Conf.
Acoust., Speech Signal Process. (ICASSP), Mar. 2017, pp.
2437-2441.

[13] Hejazikookamari, F., Nayebi, M.M., Norouzi, Y. and Kashani,
E.S., 2018. "A Novel Method to Detect and Localize LPI
Radars".  IEEE Transactions on Aerospace and Electronic
Systems. Volume: 55, 2019,pp. 2327 – 2336

[14] M. Zhang, L. Liu, and M. Diao, "LPI radar waveform
recognition based on time-frequency distribution'', Sensors,
vol. 16, no. 10, 2016, pp. 1682.

[15] GUO Limin,Chen Xin, ‘‘Low Probability of Intercept Radar
Signal Recognition Based on the Improved AlexNet Model,’’ ,
ICDSP Conference paper, 2018.

[16] C. Wang, J. Wang, and X. Zhang, ‘‘Automatic radar waveform
recognition based on time-frequency analysis and
convolutional neural network,’’. ICASSP IEEE. Conference
paper. 2017.

[17] T. L. Odom Upperman, “Elint Signal Processing Using Choi-
Williams Distribution On Reconfigurable Computers For
Detection And Classification Of Lpi Emitters,” M.S. thesis,
Naval Postgraduate School, Monterey, CA, United States,
2008.

[18] N. Levanon and E. Mozeson, “Radar Signals”. New York, NY,
USA: Wiley, 2004

[19] Fielding, J. E., “Polytime coding as a means of pulse
compression,” IEEE Trans. on Aerospace and Electronic
Systems, vol. 35, pp. 716-721, 1999.

[20] E. Sejdić, I. Djurović, J. Jiang, “Time-frequency feature
representation using energy concentration: An overview of
recent advances,” Digital Signal Processing, vol. 19, pp. 153-
183, 2009.

[21] Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever,Geoffrey E. Hinton,
“ImageNet Classification with Deep Convolutional Neural
Networks,” IEEE Computer Society Conference paper, 2009

[22] Yann LeCun and et.all., “Gradient-Based Learning Applied to
Document Recognition.,” Proceedings of the IEEE,vol: 86, pp:
2278 – 2324, 1998.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ai
l.i

c4
i-

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

6-
06

-2
3 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

https://mail.ic4i-journal.ir/article-1-221-en.html
http://www.tcpdf.org

