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به روش پردازش  MIMO-FDA سازی اهداف چندگانه راداری در رادارهایشکارآ

 فضا در حضور جمینگ مبتنی بر یادگیری عمیق -وفقی زمان

 

 

 چکیده 

رادار آرایه متنوع  .به همراه دارد یشده و چالش های بیشتری را برای سیستم رادارمحیط الکترومغناطیسی پیچیده تر امروزه        
دارای یک الگوی پرتو وابسته به زاویه با افزودن افست فرکانس در عناصر آرایه  (MIMO-FDA) فرکانس چند ورودی چند خروجی

سازی اهداف چندگانه راداری شکارآدر این مقاله، یک چارچوب  .رد هدف را تعیین کنداست که می تواند به طور همزمان زاویه و بُ

که از شبکه عصبی عمیق  پیشنهاد شده استفضا در حضور جمینگ  -به روش پردازش وفقی زمان MIMO-FDA در رادارهای
شکار سازی اهداف چندگانه آنشان می دهد که  MATLABکانولوشنال برای حل مسئله استفاده می شود. شبیه سازی در محیط 

 کمترین خطا انجام گرفته است.  اب راداری

 

، سازیشکارآ، فضا -پردازش وفقی زمان، (MIMO-FDA)  رادار آرایه متنوع فرکانس چند ورودی چند خروجیلغات کلیدی: 

 شبکه عصبی عمیق کانولوشنال، اهداف چندگانه راداری

 

 مقدمه 

ه است. امات متقابل الکترونیکی بودرادار و فناوری ضد جمینگ، چندین دهه است که موضوعات داغ در زمینه اقد ،جمینگ       

، یک رادار منسجم ISARرادار روزنه مصنوعی معکوس یا  توسعه فناوری جمینگ، روش ضد جمینگ را بهبود می بخشد و بالعکس.

به طور  قدرتمند در روز و شب است که در تمامی شرایط آب و هوایی، به طور گسترده در بسیاری از زمینه ها استفاده می شود.

 با توجه به جلوه را می توان به جمینگ فعال و جمینگ غیرفعال طبقه بندی کرد. ISAR له باگسترده، روش جمینگ برای مقاب
های جمینگ، جمینگ فعال شامل جمینگ کوبنده )جمینگ نویز( و جمینگ فریبنده )جمینگ هدف نادرست( است. با توانایی 

ثری رادار را با توان کمتری مسدود کند. هدف از دستیابی به بهره پردازش جزئی، روش جمینگ نویز منسجم می تواند به طور مو

الگوریتم های کلاسیک شامل روش مدولاسیون  جمینگ فریبنده ایجاد چندین هدف نادرست برای سردرگمی اپراتور رادار است.
هم م تصویربرداری راداری در شرایط جنگ الکترونیک یکی از موضوعاتکانولوشن، همگام سازی تصویر دیجیتال و غیره است. 

با توجه به اهمیت دفاع هوایی و کاربرد وسیع آن از ساختارهای  ISARتحقیقاتی و کاربردی در مراکز تحقیقاتی دنیا است. رادار 

جذاب و پرکاربرد در تصویربرداری در تمام شرایط آب و هوایی است. هدف اصلی این تحقیق، بهبود عملکرد تصویربرداری با رادار 
 . ]1[رایط جنگ الکترونیک می باشد روزنه مصنوعی معکوس ش

 کیکنت عیسر شرفتیحال، با پ نیشود. با ا یمختلف استفاده م ینظارت یها ستمیدر س یبه طور گسترده ا یفاز هیآرارادار         

ته ی داشتواند کاربرد موثرنمی یکیمدرن جنگ الکترون یوهایو در سنارشده  یچالش قابل توجهدچار  فازی هی، رادار آراهای جمینگ
 ی. در برخهای مدرن جنگ الکترونیک به راحتی فریب خورده و نمی تواند تصویر درستی از هدف ارائه دهدچرا که با روش ،باشد
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 ،همان دیدی را نسبت به هدف دارد که رادار دارد ،جمر( ، ECCM) کیالکترون جنگ اه بمقابل تیقابل شی، به منظور افزا طیشرا

 تندهفرس یپرتوالگوی اما  ،کند یم افتیرا همزمان در جمینگ یها گنالیرادار و هم س یاکو واقع گنالیهم س رادار رندهیگ در نتیجه
ف لذا تفاوتی بین هد ،دهد صیتشخ یداررا دید کیتواند اهداف مختلف را در  ینم نی، بنابرادارد یبستگ هیفقط به زاو فازی هیآرا

( FDA) یوع فرکانسبا تن یها هی، آراریاخ ی. در سال های تواند تشخیص دهدواقعی و هدفی که توسط جمینگ ارائه شد را نم

 با FDAشد. تفاوت  ی[ معرف1در ] Antonikبار توسط  نیاول FDA سیستم را به خود جلب کرده است. یتوجهات رو به رشد

روش پردازش  کی، [2است. در ] ردبُ -هیوابسته به زاو الگوی اشعه کی لیقادر به تشک FDA این است که فازی معمول یها هیآرا
ن مورد به طور همزما یختگیسرکوب تداخل و بهم ر یهوابرد برا FDA-MIMO یرادار یها ستمیس زمان برای-فضا یقیتطب

 (ECM) یکیمتقابل الکترون کار بیفر یها گنالیمقابله با س یراب هیآرا ریبر ز یمبتن FDA، از رادار [3مطالعه قرار گرفت. در ]

 فرکانس و شود یم میتقس متعدد یها هیرآرایز به FDA ابتدا است، شده داده نشان (1) شکل در که طور همان .اده می شوداستف
جزئی  فرکانس فستآ با را ها گنالیس یوزن مجموع فرستنده آنتن هر ن،یا بر علاوه. است یجزئ فرکانس آفست کی یدارا هیرآرایز هر

 (1ی توسط رابطه )ا مرحله چند حامل یها فرکانس ، خاص طور به[. 4] کند یم منتشر زمانمدوله شده با  و یشیافزا غیرخطی

 ارائه می شوند:

[𝑓0, 𝑓1, … , 𝑓𝑁−1] = [𝑓0, 𝑓0 + ∆𝑓1,… , 𝑓0 + ∆𝑓𝑁−1] 

(1)  

𝑁ی فرکانسآفست  𝑓𝑁∆ است، هیآرا نیاول حامل فرکانس 𝑓0که در آن         − این . است حاملسیگنال  تعدادهم  𝑁 است، ام 1

 کمشتر طور به ما ،تحقیق نیا درمی تواند کارکرد بسیار موثرتری داشته باشد.  ،آمیخته شود MIMOاگر با آرایش  FDAمزیت 
 یم استفاده یآزاد درجه شیافزا در MIMO تیمز وزمان  هم هیآرا بهره و بُرد -هیزاو از مستقل الگوی اشعه در FDA تیمز از

 هیرآرایز به FDAسیستم . نماییم یم استفاده هدف و جمر به به ترتیب  گنالیس رسالا یبرا FDA-MIMO رادار از نیبنابرا م،یکن

 هیرآرایز حامل یها فرکانس. شود یم گرفته نظر در( TA) فرستنده هیآرا کی عنوان به هیرآرایز هر و شود یم میتقس یمتعدد یها

 و جمر هدف، یهندس ارتباط نمودار .است شده داده نشان (2) شکل در FDA-MIMO مدل. ندارند یهمپوشان با هم متعدد یها
ISAR رادار. است شده داده نشان، دارند قرار دید نقطه کی در جمر و هدف که یهنگام (1) شکل در FDA-MIMO ، بیترت به 

 ارسال می کند. این سیگنال ،شان داده شده است( ن3همان طور که در شکل ) مختلف یها TA با ار SFCSو  LFMهای  گنالیس

لذا در بررسی سیگنال بازگشتی مشخص خواهد  ،های ارسالی در گیرنده به عنوان سیگنال مرجع مورد استفاده قرار خواهند گرفت
ی تصویری واقعشد که کدام یک از جمر است و کدامیک از هدف واقعی و در نتیجه قادر خواهیم بود حتی در حضور جنگ الکترونیک 

 از هدف را داشته باشیم.
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 با چندین حامل FDAبلوک دیاگرام ساختار  ،(1شکل )

 

 FDA-MIMOمدل  ،(2شکل )

 

 نحوه ارتباط هندسی هدف، جمر و رادار تصویربرداری ،(3شکل )

 یها ستمیس خلاف بر. است کننده افتیدر و فرستنده آنتن عنصر نیچند شامل( MIMO) خروجی چند یورود چند رادار       

 MIMO یرادارها امروزه. دهد یم ارائه را یشتریب یآزاد درجه که است متفاوت فرستنده هر از شده ساطع موج شکل ،یفاز هیآرا
 یارراد یربرداریتصو ،ییایدر نظارت ،یسنج تداخل خودرو، رادار ،ینیزم نظارت جمله از یرنظامیغ و ینظام یکاربردها از یاریبس در
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 یریقرارگ محل به بسته یکل طور به MIMOی رادارها. شوند یم ظاهر یپزشک یربرداریتصو و یشهر صیتشخ یبرا وارید قیطر از

 آن در که استنزدیک به هم  MIMO یکربندیپ نیاول. شوند یم یبند طبقه یاصل دسته دو به کننده افتیدر و فرستنده عناصر
 است، شده جدا یا گسترده طور به که MIMO دوم یکربندیپ در که یحال در ،ددارن فاصله کار موج طول به کینزد نسبتا عناصر

 انعطاف نظر از مدرن رادار شرفتیپ یبرا یتوجه قابل لیپتانس MIMO رادار .اند شده عیتوز عیوس استقرار منطقه کی درآنتن ها 

 کی هر. کنند یم استفاده شده منتقل موج شکل بودن متعامد از هم کنار در MIMO یرادار یها ستمیس. دارد عملکرد و یریپذ

 یرادار ستمیس قلب که موج شکل تنوع نیا. کرد متصل فرستنده آنتن کی به رندهیگ در و استخراج توان یم را موج یها شکل نیا از
MIMO ،ردازشپ نه و جداگانه صورت به ها کانال پردازش با یشتریب یآزاد نیبنابرا است، ییفضا یها کانال یجداساز دیکل است 

 یمجاز هیآرا کی با توان یم را MIMO یها ستمیس عملکرد جه،ینت در. دهد یم ارائه کیکلاس فاز هیآرا کی در رندهیگ یورود

 یجازم هیآرا نیا آنتن، عناصر تعداد همان با اصل، در. کرد مشخص کننده افتیدر و فرستنده آنتن یها مکان یدگیچیپ با متناظر
 الزامات .ردآو دسته ب معادل یسنت یفاز هیآرا ستمیس کی به نسبت یبالاتر وضوح ن،یبنابرا و باشد تر بزرگ اریبس است ممکن

 یعمل یرادار یها ستمیس یاجرا یبرا مناسب موج شکل انتخاب. کند یم جادیا را یدیجد یعمل و ینظر یها چالش بودن، متعامد

MIMO رادار موج. است مهم کار کی MIMO و بالا ردبُ وضوح مانند یرادار یها موج شکل مورد در یکل الزامات بر علاوه 

 ها خواسته نیا تمام که یموج شکل یها خانواده افتنکه ی را هم داشته باشد عمل در خوب تعامد خواصباید  کم، یها دلوبیسا
 .]1-4[ است دشوار کنند برآورده کاملاً را

 کی شیاز پژوهشگران قرار گرفته است. با افزا یاریته مورد توجه بسچند سال گذش ی( طFDAفرکانس متنوع ) هیرادار آرا         
 نیاز کار در ا یدار وابسته به محدوده است. بخش عمده ا هی، بردار فرمان منتقل شده زاومجاور هیعناصر آرا نیفرکانس کوچک در ب

دف ه یابی، ردتمرکز شده است، به عنوان مثالآن م یعمل یو کاربردها هیمناسب وابسته به زمان و زاو الگوی اشعه یبر طراح نهیزم

 شوند یمبه هم مرتبط فرستنده  الگوی اشعهدر  هی، محدوده و زاو FDA، در استاندارد حال نیمحل هدف. با اپیدا کردن و  یشناخت
چند  کی، تکنبیع نیاغلبه بر  یشود. برا یهدف م پیدا کردن محل ندیرد در طول فرابُ هیزاو ددر بع یکه منجر به ابهامات احتمال

، هیمحدوده و زاو نیمانند تخم یمتعدد یکاربردها یبیترک میپارادا نیشده است. ا بیترک FDA( با MIMO) یچند خروج یورود

 . ]4[ کرده است دایم پابها ینظم یو سرکوب ب یمصنوع با روزنه یرادار یربرداری، تصویا جمینگ بندهیسرکوب فر

به خود جلب کرده را  یتوجه محدود FDA-MIMOرادار  نهیتنها در زم فضا،-زش وفقی زمانبه روش پردا هدف صیتشخ         

 کی ،نیانجام شده است. علاوه بر ا گنالیس مولفه مفید یبرا یمدل مخروط کیاز مطالعات با استفاده از  ی، برخاست. به طور خاص

در نظر گرفته شده  هدف و ماتریس کوواریانس تداخلنیز با فرض عدم وجود بی نظمی و همچنین آگاهی از محدوده  مدل ساده
ارائه  یقیتطب یاز آشکارسازها یادیطور که توسط تعداد ز ، همانستندین یواقع یعمل یکاربردها یبرا شهیمفروضات هم نیا .است

 مورد تایید، کنند یمحاسبه م داخلت ایهدف  یآمار یمشخصه ها یرا برا یناشناخته احتمال یکه پارامترها مقالات مختلفشده در 

 ،و آزمون والد Rao، آزمون یدو مرحله ا GLRT ،GLRT ی، آزمون نسبت احتمالات عمومنهیزم نیاست. در ا قرار گرفته

-FDA ادارر در یقیتطب به صورت اهداف صی، تشخجهیآشکارساز هستند. در نت یطراح یارهایمع نیرکاربردترو پِ نیمشهورتر

MIMO یایبا توجه به مزا .برخوردار است از اهمیت بسیار بالایی MIMO  وFDA علاقه  ،یمعمول یمرحله ا یها هینسبت به آرا

با  FDAداپلر مشترک -دامنه هیاز پردازش زاو یبیکه ترک وجود دارد FDA-MIMOدر رادار  یدو فناور نیا ترکیب یبرا یادیز

 . ]1-4[ است یجداساز

به منظور کاهش تاثیر حمله جمینگ و بازگرداندن ارتباطات عادی، مجموعه ای از اقدامات متقابل ضد جمینگ از چندین           

پرش کانال، مسیریابی امن و عقب نشینی فضایی ارائه می شود. با این حال، این استراتژی های ضد جمینگ، عمدتا لایه شبکه مانند 
و سایر رادارها، ارائه  MIMO-FDAروش های مفیدی را برای جلوگیری یا فرار از حمله جمینگ به منظور حفظ عملکرد طبیعی 

هش داد، اما شبکه ها فقط می توانند بدون استفاده از اطلاعات جمینگ، اگرچه می توان تاثیر منفی حمله جمینگ را کا می دهند.
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علاوه بر این، هنگام انجام اقدامات ضد جمینگ، محدودیت های دستگاه های بیسیم از جمله حافظه و  خود را منفعلانه تنظیم کنند.

این اقدامات غیرفعال ضد جمینگ، یک راه دیگر  تامین انرژی محدود و قابلیت های محاسبات کم باید در نظر گرفته شوند. علاوه بر
تعیین مکان جمینگ و به دست آوردن اطلاعات موقعیتی جمینگ است که با استفاده از روش های فیزیکی یا روش های دستی 

های  در واقع، اطلاعات موقعیتی جمینگ، ممکن است امکان استقرار بهتر دستگاه امکان حذف جمینگ از شبکه را فراهم می کند.

ور به طجمینگ تاکنون، موقعیت یابی رادار را فراهم کرده و اطلاعات مفیدی را هنگام طراحی پروتکل ها یا مسیریابی ارائه دهند. 

را می جمینگ در نتیجه، الگوریتم های  گسترده ای مورد بررسی قرار گرفته و تعدادی الگوریتم موقعیت یابی پیشنهاد شده است.
الگوریتم های مبتنی بر محدوده باید پارامترهای کانال بیسیم  نی بر دامنه و روش های بدون دامنه تقسیم کرد.توان به روش های مبت

را محاسبه کنند. اگرچه برخی از مدل های معمول کانال بیسیم پیشنهاد جمینگ را از قبل تخمین زده و فاصله نسبی بین گره ها و 

علاوه بر این، عملکرد الگوریتم های  نمی توان به طور دقیق در سناریوی واقعی تخمین زد.شده است، اما پارامترهای کانال بیسیم را 
قرار می گیرد. به منظور کاهش حساسیت الگوریتم های بدون جمینگ، بدون دامنه به راحتی تحت تاثیر توزیع گره ها و پارامترهای 

در این تحقیق بر روی  1DCLقوی بر اساس الگوریتم جمینگ ی ، یک الگوریتم موقعیت یابجمینگبُرد و بهبود دقت موقعیت یابی 

و مدل ارتباطی، نشان داده جمینگ در ابتدا، چندین مدل مرتبط، یعنی مدل شبکه، مدل  ارائه شده است. MIMO-FDAساختار 

تابع برازش،  ارائه می شود که عمدتا شامل انتخاب، تعیین عملکرد یک DCL مبتنی برجمینگ سپس، موقعیت یابی  می شود.
 محاسبه و به روزرسانی پارامترها است. 

 

 جمینگ 

و هوش مصنوعی،  5Gهای کاربردی تلفن همراه مبتنی بر اینترنت تحت های بیسیم و انفجار برنامه  با گسترش سریع دستگاه       

های مخابراتی در جامعه، اهمیت  عنوان یکی از اجزای اساسی زیرساخت های زندگی نفوذ کرده و بهه خدمات بیسیم در تمام جنب

اند. در دو دهه گذشته، شاهد پیشرفت چشمگیر ارتباطات بیسیم و فناوری های شبکه مانند کد قطبی، ای پیدا کرده فزاینده
، تجمع حامل، مدیریت تداخل جدید، تخصیص NOMAیا  امد، بوده ایم. موج، دسترسی چندگانه غیر متعMIMOساختارهای 

منابع مبتنی بر یادگیری، رادیو تعریف شده توسط نرم افزار و شبکه های بیسیم تعریف شده توسط نرم افزار، بخشی از این پیشرفت 

ش داده طور چشمگیری افزایبه های بیسیم و کیفیت خدمات بیسیم را  های بیسیم نوآورانه، ظرفیت شبکهها بوده است. این فناوری 

 شده است. با تلاش AX802.11به سمت  Wi-Fi های و شبکه 5Gهای سلولی به سمت  اند که منجر به تکامل پیوسته شبکه
های  رود که خدمات بیسیم پُرسرعت برای دستگاههای خصوصی، انتظار می  های فدرال و بخش ها، دولت های مشترک دانشگاه

 و اینترنت اشیا، در آینده نزدیک همه جا در دسترس باشد.  (IoE) انداز اینترنت همه چیزتحقق چشم  عظیم برای

از آن جایی که زندگی حال حاضر به طور فزاینده ای به خدمات بیسیم متکی است، تهدیدات امنیتی به یک نگرانی بزرگ در        
طات بیسیم، تبدیل شده اند. در مقایسه با سایر تهدیدات امنیتی مانند استراق مورد محرمانه بودن، یکپارچگی و در دسترس بودن ارتبا

سمع و ساخت داده ها، شبکه های بیسیم به دلایل زیر در برابر حملات جمینگ رادیویی، آسیب پذیر هستند. اول، حملات جمینگ 

 USB توان به راحتی یک دستگاه دانگلزار، می افشده توسط نرم های رادیویی تعریف به راحتی قابل اجرا هستند. با پیشرفت 

مگاوات را پوشش  100گیگاهرتز و حداکثر توان انتقال  6مگاهرتز زیر  20دلاری را روی یک مسدودکننده که پهنای باند  10کوچک 
افی است. سایر در سناریوی خانه یا محل کار ک Wi-Fi برای اختلال در خدمات  USB ریزی کرد. چنین دانگل دهد، برنامهمی 

در هنگام استفاده به عنوان امیتر جمینگ، حتی قدرتمندتر و انعطاف  WARP و USRP خارج از بخش مانند  SDR دستگاه های

پذیرتر هستند. سهولت در راه اندازی حملات پارازیت، ایمن سازی شبکه های بیسیم در برابر تهدیدات جمینگ عمدی و غیرعمدی 
یا شبکه نه.  MAC می توان خنثی کرد، اما در لایه (PHY) تهدیدات جمینگ را فقط در لایه فیزیکیرا ضروری می کند. دوم، 

                                                                 
1
 Double Circle Localization 
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هنگامی که یک شبکه بیسیم از حملات جمینگ رنج می برد، سیگنال های بیسیم قانونی آن معمولا توسط سیگنال های جمینگ 

را برای دستگاه های بیسیم قانونی دشوار می کند. بنابراین،  رادیویی نامنظم یا پیچیده غرق می شوند و رمزگشایی بسته های داده
های ضد جمینگ ابتکاری در لایه یا بالاتر قادر به خنثی کردن تهدیدات جمینگ نیست و استراتژی  MAC هر استراتژی در لایه

یرغم ماند. علی محدود باقی می های بیسیم دنیای واقع های موثر ضد پارازیت برای شبکهفیزیکی مورد نیاز است. سوم، استراتژی

توانند به می  ،Wi-Fi  های سلولی و به عنوان مثال، شبکه )های بیسیم فعلی های بیسیم، اکثر شبکهپیشرفت چشمگیر فناوری 

راحتی با حملات جمینگ به دلیل فقدان مکانیسم حفاظتی فلج شوند. آسیب پذیری شبکه های بیسیم موجود را می توان به فقدان 
های  های بیسیم موجود نیز بر نیاز حیاتی و چالش پذیری جمینگ شبکهکانیسم های موثر ضد جمینگ در عمل نسبت داد. آسیب م

 کند.  های عملی ضد جمینگ تاکید میاساسی در طراحی طرح 

 (EW) در جنگ الکترونیکآنتن های جمینگ به طور خاص برای تداخل با نویز یا سیگنال های رادیویی استفاده می شوند.       

کنند های مزاحم را به سمت رادار حریف پرتاب می این تداخل ها برای برهم زدن کنترل یک نبرد است. برای مثال، جمینگ، سیگنال

های های نویز و تکنیک  دو تکنیک اصلی جمینگ، تکنیک کنند.های انرژی بسیار متمرکز مسدود می و گیرنده را با سیگنال

ننده هستند. جمینگ نقطه ای، جمینگ حرکتی، و جمینگ رگبار سه نوع رایج جمینگ نویز هستند، در حالی که جمینگ تکرارک

DRFM  .جمینگ نقطه ای شکلی از جمینگ نویز است که در آن یک جمینگ تمام توان  رایج ترین نوع جمینگ تکرارکننده است
فرآیند  Sweep jamming ا در برابر رادار فرکانس چابک بی اثر می کند.خود را روی یک فرکانس متمرکز می کند و این تکنیک ر

سرعت متوقف چندین فرکانس را به "جارو"انتقال قدرت کامل یک جمینگ از یک فرکانس به فرکانس دیگر است. این حرکت 

ط یک جمینگ واحد است. ها در یک زمان. جمینگ رگبار، جمینگ چند فرکانس به طور همزمان توسکند، اگرچه نه همه آنمی
اشکال اصلی این تکنیک این است که جمینگ کننده قدرت خود را در فرکانس های متعدد پخش می کند و باعث می شود که در 

یک تکنیک تکرارکننده است که با   DRFM حافظه رادیویی فرکانس دیجیتال یا یک فرکانس نسبتا قدرت کمتری داشته باشد.

اند بردی توها، جمینگ مینرژی رادار دریافتی، رادار را گیج می کند. برای مثال، با تغییر تأخیر در ارسال پالستغییر و انتقال مجدد ا

دهد، تغییر داده و اهداف کاذب ایجاد کند. بسیاری از آنتن های جمینگ از این نوع تکنیک ها استفاده می را که رادار تشخیص می
ابل در برابر جمینگ وجود دارد. مشابه تکنیک های جمینگ، این اقدامات متقابل امکان سطوح در حال حاضر، چندین اقدام متق کنند.

 هایمختلف اثربخشی را فراهم می کند. علاوه بر این، آنتن های ضد جمینگ با طراحی خاص در دسترس هستند. با ظهور فناوری 

RF  یابد. ها در جنگ الکترونیک نیز افزایش می  جدید، پیشرفت 
 

 بررسی روش های پیشین 

 یکانسفر متنوع هیآرا ،شکل نیتر ساده در. دهد یم ارائه متنوع فرکانس با هیآرا رادار یبرا افتهی میتعم ساختار کی ]1[مرجع        
 یوپرت اسکن باعث ،یمعمول فاز هیآرا کی مانند ،یخط فاز افزایش نیا. کند یم اعمال روزنه ارسال در را یخط فاز افزایش کی

 که شود یم جادیا دیجد عبارت کی ،شود یم اعمال عناصر در یاضاف یخط فرکانس رییتغ کی که یهنگام. شود یم یکیالکترون

 و دهد یم ارائه را رتریپذ انعطافهای اسکن پرتو نهیگز نیا. است متفاوت دور میدان در بُرد با که شود یم اسکن هیزاو به منجر

 کنترل یبرا یشتریب یآزاد ،تر یکل یها یساز ادهیپ. دهد یم ارائه را ریمس چند مانند نقطه لتداخ برابر در مقاومت نیهمچن
 رادار همزمان انجام مانند ،تیمامور چند همزمان اتیعمل یبرا را یدیجد میمفاه و کند یم فراهم فاز-فرکانس-فضا پلاریزاسیون

 .کند یم فراهم ینیزم متحرک هدف نشانگر و یمصنوع روزنه

 یم ینظم یب سرکوب به داپلر و یا هیزاو یها حوزه بیترک با( STAP) اییهآرا زمان-فضا یقیتطب پردازش متداول رادار       

 لکردعمضعف  از ،ی جمراصل یپرتو یگرفتگ صورت در ژهیو به ، یکیالکترون اقدامات با مقابله یوهایسنار در ،حال نیا با. پردازد

 به هــک( FDA) ـیفرکانس متنوع هیآرا با( MIMO) خروجی چند یورود چند STAP رادار ،]2[ مرجع در. برد یم رنج دیشد
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 یم شناخته FDA-MIMO STAP رادار وانـعن هـب که ردیـگ یم قرار ـیبررس وردـم ،کند یم عمل فرسـتنده هیآرا وانـعن

 نویز و جمینگ از توان یم را هدف ، FDA-MIMO STAP رادار در ،جهینت در. دهد ارائهایجاد  تواند یم FDA سیستم .شود
 کی ، FDA-MIMO STAP رادار در داپلر دامنه و هیزاو ،دامنه بیترک با. داد صیتشخ داپلر-برد هیزاو مشترک یها حوزه در

 یهادشنیپ روش یاثربخش یساز هیشب جینتا. است شده شنهادیپ رفضایز ینیب شیپ کیتکن اساس بر زمان-فضا یقیتطب پردازش روش

 . دهد یم نشان یگرفتگ و ینظم یب سرکوب در را

 چرا که می تواند ، است کرده جلب خود به را یا گسترده توجه( FDA) متنوع فرکانس هیآرا رادار مفهوم ، ریاخ یها سال در       

 ،است هیاوز از یتابع که هیآرا ملعا کی به جهینت در و ببرد سود هیآرا عناصر در حامل فرکانس با سهیمقا در جزئی فرکانس شیافزا از

 مقابله یوهایسنار در FDA مورد در یمحدود تلاش ،حال نیا با. دست یابد (PAR) یمعمول فاز هیآرا رادار از برتر برد و زمان یعنی
 ضد یهاردکارب یبرا ااساس FDA سیستم .است شده منتشر ،ی جمراصل یپرتوجمینگ  صورت در ژهیو به یکیالکترون اقدامات با

 بر یمبتن دیجد روش کی ،]3[مرجع  در. بُرد در اهداف مختلف است -زاویه پاسخ ارتباط میان که علت آن ستین مطلوب جمینگ

 یها هیرآرایز به FDA هیآرا. است شده شنهادیپ ECM بندهیفر یها گنالیس با مقابله یبرا هیرآرایز FDA گنالیس پردازش
 توان یم ه،یآرا ریز بر یمبتن FDA در ،جهینت در. ردیگ یم کار به را یمتفاوت فرکانس هاآن از کی هر که شده میتقس یمتعدد

 انکسی یها دامنه با کاذب اهداف جمر که تیواقع نیا از استفاده با مشترک داپلر بُرد -هیزاو در هیرآرایز طحـس در را نظر مورد دفـه

 یشنهادیپ حل راه که دهد یم نشان ی عملکرد روش ارائه شدهابیارز. داد صیختش ، کند یم جادیا تکرار بدون مجموعه ریز هر یبرا

 . شود یم داییت یساز هیشب جینتا با یاثربخش. است مثمر ثمر ECM بندهیفر اهداف سرکوب یبرا

( GLRT) یعموم احتمالات نسبت آزمون هدف از صیتشخبرای  ،( FDA) نوعمت یها فرکانس مجموعه یرادار یها طرح در       

 یبرا FDA-MIMO یورود دـچن یورود چند یرادار ستمـیس راتیاثـت ،الـح نیـا با. شـودیم فادهـاست سجمـمن یها سـپال در
 یبرا مربع قانون آشکارساز کی ،]4[مرجع  در. است نگرفته قرار یبررس مورد کیستماتیس طور به نامنسجم یها پالس صیتشخ

 علاوه. شده است ارائه رسونیپ منین مفهوم در هوابرد FDA-MIMO منسجم ریغ و منسجم رادار دو هر عملکرد لیتحل و هیتجز

 منسجم رادار کی یبرا. است شده مشتق FDA-MIMO یرادارها یبرا مربع ونـقان ازـکارسـآش کی از ستهـب اراتـعب ،نیا بر

FDA-MIMO ، بالا زینو به گنالیس نسبت در مطلوب عملکرد (SNR )رادار کی یبرتر که یحال در ، شود یم حاصل FDA-

MIMO ثباتا یبرا گسترده یعدد جینتا با مربوطه ینظر مشتقات. است معتبر برد به وابسته اهداف صیتشخ در منسجم ریغ 

 .ارائه گردیده است بهتر عملکرد

 الزامات بر علاوه. ستا( MIMO) خروجی چند یورود چند یرادارها یاجرا یبرا مهم کار کی مناسب موج شکل انتخاب        

 تعامد یدارا دیبا زین MIMO رادار موج شکل ،رهیغ و کم یجانب یها لبه ، خوب وضوح مانند یرادار یها موج شکل یبرا یکل

: شوند یم یبند طبقه دسته چهار به کهپرداخته شده است  MIMO رادار موج شکل یاجمال یبررس به ]5[مرجع  در. باشد یخوب
 میتقس چندگانه یدسترس -3( FDMA) یفرکانس میتقس چندگانه یدسترس -TDMA) )2 زمان میستق چندگانه یدسترس -1

 یم قرار یبررس مورد زین خاص گردش در MIMO موج شکل کی(. CDMA) چندگانه یدسترس میتقس -4 و ،( DDMA) داپلر

 جینتا از یبرخ. ردیگ یم قرار سهیمقا و لیتحل و هیتجز مورد مختلف یها موج شکل کاربرد یها تیمحدود نیهمچن و خواص. ردیگ

 .است شده ارائه مختلف یها موج شکل به مربوط عملکرد دادن نشان یبرا زین یساز هیشب

 تهگرف قرار یاریبس توجه مورد برد هیزاو به وابسته پرتو یالگو لیدل به( FDA) یفرکانس متنوع هیآرا رادار ر،یاخ یها سال در        

 در .است گرفته قرار یبررس مورد گسترده طور به انتقال موج شکل تنوع تیمز با( MIMO) یخروج چند یرودو چند رادار و. است
 ISAR یربرداریتصو خاصیت ضد جمینگ به یابیدست یبرا FDA-MIMO ISAR روزنه مصنوعی معکوس رادار کی ،]6[مرجع 

 و جمَر به( گام به گام یفرکانس جرقه گنالیس) SFCS و( یخط فرکانس ونیمدولاس) LFM یها گنالیس. است شده شنهادیپ
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 گنالیس نیبنابرا. دارند مطابقت شدن لتریف با اهداف به شده منتقل گنالیس با یافتیدر یها گنالیس و شوند یم منتقل اهداف

 وشر ردعملک. آورد دسته ب توان یم را خوب جمینگ ضد اثر در نتیجه باشد داشته مطابقت مرجع گنالیس با تواند ینم جمینگ
 .نیز ارزیابی شده است یساز هیشب جینتا با یشنهادیپ

 پخش شدن پرتوی رادار احتمال لیدل به وچکک ی تغذیه ها هیزاو درو  کم ی در ارتفاعپروازها با اهداف یابیرد و یآشکارساز       

 چند متنوع فرکانسی چند گانه با روزنه ساز کی  ، مشکل نیا کاهش یبرا ]7[در مرجع . است یدشوار کار یرادار کور هیناح و
 رد ابتدا خاص بازگشتی مدل کی. شده است شنهادیپ کم ارتفاع نهیبه پوشش عملکرد با( FDS-MIMO) یخروج چند یورود

 یم رمولهف مشترک کننده افتیدر و کننده ارسال الگوی پرتوی مشترک یبرا بسته عبارت کی با همراه یریمس چند انتشار حضور

 یریمس چند یا منطقه مفهوم کی ، نیا بر علاوه. شود یم داده توسعه یعاد ریغ مناطق یبرا مزاحم بازگشتی مدل کی ،سپس. شود
 یابیارز نییپا یریپذ مشاهده زانیم با FDS-MIMO رادار پرتو پوشش تیقابل. است شده فیتعر مربوطه یمرز طیشرا با همراه

 و است افتهی بهبود یمرز طیشرا یها حل راه به توجه با نییپا ارتفاع در FDS-MIMO رادار پرتو پوشش ، نیا بر علاوه. شود یم

 جینتا و ینظر لیتحل و هیتجز دو هر. است شده شنهادیپ رییتغ حال در طیمح یبرا یقیتطب فرکانس فستآ یطراح یاستراتژ کی
 یا مرحله هیآرا یرادارها از نییپا ارتفاع در پرتو پوشش عملکرد نظر از شده نهیبه FDS-MIMO رادار که دهد یم نشان یعدد

 .کند یم عمل بهتر MIMO رادار و یمعمول

 یربرداریتصو ییفضا عیوس هیزاو کی در هدف چند از همزمان که است مطلوب ،( ISAR) معکوس یمصنوع روزنه رادار یبرا       
 چالش به منجر که است شده پوشانده واحد پرتو کی در یگاه ای پرتو نیچند توسط هدف نیچند ادیز احتمال به ،نیا بر علاوه. شود

 هیآرا عناصر در یزمان ریتاخ یمعرف با را یدیجد کردیرو ]8[مرجع  ،مشکل نیا کاهش یبرا. شود یم هدف هر یبرا یربرداریتصو

 شکل با یزمان ریخات افتیدر هیآرا از استفاده با. دهد یم ارائه مستقل یربرداریتصو و هدف چند به دنیبخش تحقق مختلف، افتیدر
ه ب هیزاو و هم زمان پرتو جادیا امکان و دارد محدوده هیزاو به یبستگگیرنده  معادل الگوی پرتوی ،یخط فرکانس ونیمدولاس موج

 رائها ادلمع ییفضا فرکانس راتییتغ با مقابله یبرا عنصر جبران روش کی ، یزمان ریتاخ افتیدر هیآرا در. دارد وجودصورت مشترک 

 ،یشنهادیپ روش با. داد انجام توان یم را بالا وضوح با ISAR استاندارد یربرداریتصو روش ،ی گیرندهپرتو افتیدر از پس. است شده

 را یشنهادیپ روش یاثربخش ی،ساز هیشب جینتا. کرد جدا( SNR) کم به نویز گنالیس نسبت تحت توان یم را هدف چند بازگشتی
 .است کرده دییات

 یریاز نظر انعطاف پذ یسنت یرادار هیآرا یها ستمیرا نسبت به س تیمز نی( چندMIMO) خروجیچند  یرادار چند ورود        
 جادیا تالیجیسخت افزار و پردازش د یطراح یرا برا یدیجد یچالش ها MIMO، رادار حال نیدهد. با ا یو عملکرد نشان م

ردازش ، پنیدارد. علاوه بر ا گیرندهآنتن فرستنده و  یادیبه تعداد ز ازیبالا ن موتیبه رزولوشن آز یابی، دستکند. به طور خاصیم

 ازیرت نکه در صوشود  یانجام م نایکوئیست، با سرعت رندهی، از هر فرستنده به هر گیافتیدر گنالیس ینمونه ها یبر رو تالیجید
 ایکوئیستن ریز یرینمونه گ یها ، روشنمونه برداری نرخ یبر تنگنابزرگ باشد. با غلبه  یریتواند به طرز چشمگ یبه وضوح بالا م

روش ها به  نی، ا]9[مرجع کند. در  یرا قطع م ینمونه بردار زانیرادار و م گنالیباند س یپهنا نیشده است که ارتباط ب شنهادیپ

 شده شنهادیپ  SUMMeR خروجیی زیر نایکوئیست چند ورودی چند رادار ستمیس کیو  اندداده شدهبسط  MIMO یکربندیپ

 یفرع یداپلر از نمونه ها-موتیدامنه آز یابیباز تمیالگور کیدهد.  یرا انجام م یمکان یزمان و هم فشرده ساز فشرده سازی که هم
هداف ا یاز پارامترها یکه از تعداد کمداده شده ، ارائه به دست آمده است افتهیکاهش  رندهیکه از تعداد فرستنده و گ نایکوئیست

، به کاهش تعداد آنتن  یزمان و وضوح مکانوضوح بدون کاهش که دهد  یمرا امکان  این مساله نیکند. ا یشده استفاده م یابیباز

سطوح مختلف  یرا برا SUMMeR صیها عملکرد تشخ یساز هی. شبدست یافته شود رندهیمستقر و تعداد نمونه در هر گ یها
نایگوئیست چند ورودی  کیکلاس ماتیبا توجه به تنظ یزمان و وضوح مکانوضوح دهد که  یمدهد و نشان  ینشان م یفشرده ساز
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 صی، بر عملکرد تشخحامل ی، مانند مکان آنتن ها و فرکانس ها یطراح یپارامترها ریثات نیشوند. همچن یحفظ مچند خروجی 

 .شده استها ارائه انتخاب آن یبرا ییده و دستورالعمل هاش یبررس

 را یفیط ینوارها ،یسنت یارتباط یباندها فیط ازدحام بر غلبه منظور به ندهیآ میسیب یارتباط یها ستمیس رود یم انتظار        

 اطاتارتب و رادار ی،کاربرد یها برنامه از یاریبس در که جا آن از. کنند کشف  شود یم استفاده یرادار یها ستمیس توسط معمولا که

 را فیط اشتراک ،کاره دو یرادار یارتباط ستمیس کی عنوان به مشترک یطراح با توان یم ،رخوردارندب مشترک فرمپلت کی از
 و( MIMO) یخروج چند-یورود چند منظوره چند رادار کی یبرا را مشترک پرتو ارسال مدل کی ،]10[مرجع  در. کرد لیتسه

 و مستقل رادار موج شکل یوزن مجموع یشنهادیپ منظوره دو ستمیس. شده است شنهادیپ کاربره چند MIMO ارتباطات فرستنده

 یراحط. دهد یم لیتشک یارتباط یها رندهیگ و رادار اهداف سمت به را پرتو نیچند بیترت به و کند یم منتقل را یارتباط ینمادها
 یحال در است، MIMO داررا کننده ارسال پرتو عملکرد آن هدف که ردیگ یم صورت یساز نهیبه سالهم کی عنوان به یوزن بیضرا

 شده داده آستانه مقدار کی از شتریب یارتباط کاربر هر در( SINR) زینو اضافه به تداخل به گنالیس نسبت که کند یم نیتضم که

 وارمه نسبتا که ییجا درهمگرا  صورت به را آن توان یم که شد ثابت ،یشنهادیپ یساز نهیبههمگرایی مساله  عدم رغمیعل. است
 بر. شده است شنهادیپ  رادار تداخل و کاربر نیب تداخل جادیا اساس بر افتهی کاهش یدگیچیپ طرح کی سپس. به کار برد ،است

 هیشب مطالعه در که طور همان ،بودند متمرکز یرادار یپرتوها یالگو بیترک یبرا یارتباط ینمادها انتقال بر که یقبل یکارها خلاف

 بهبود یرادار عملکرد تواند یم نیبنابرا و کند یم فراهم MIMO رادار یبرا یشتریب یآزاد ارائه شده وشر هشد داده نشان یساز

 یعنی ،ی باشدرادار فقطکه  طرح یرادار عملکرد رایبارائه شده  یشنهادیپ منظوره دو طرح ،نیا بر علاوه. آورد دست به را افتهی
 یها یژگیو از یاریبس که جا آن از .شود یم کینزد ارتباط مناسب تیفیک یها تیمحدود تحت ف،یط یگذار اشتراک به بدون

 ریتصاو یالقا در ISAR در بیفر یاجرا دیکل ،آورد دسته ب( ISAR) معکوس یمصنوع روزنه رادار قیطر از توان یم را هدف

( FDA) یفرکانس متنوع هیآرا بیترک ساسا بر ،]11[مرجع  در. است نهفته یواقع هدف یپراکندگ یها یژگیو از دیتقل با بندهیفر
 هک است شده ارائه یواقع هدف یها یژگیو با یبعد دو طعمه ریتصو نیچند دیتول یبرا یکردیرو ،( SWJ) پراکنده موج یگرفتگ و

 . نمود یدستکار FDA یپارامترها یطراح قیطر از دلخواه طور به توان یم را ها آن تعداد و عیتوز

 بردیم بهره MIMO رادار یایمزا از که است ریپذ انعطاف کیتکن کی( MIMO) یخروج چند و یورود چند فازی رادار        
. است ردبُ از مستقل جهت یابی به محدود MIMO فازی رادار ،حال نیا با .ببرد نیب از را فازی هیآرا رادار یاصل تیمز که نیا بدون

 فازی MIMO رادار کی ،]12[مرجع  در. کند یم محدود ردبُ به وابسته مطلوب ریغ تداخل کاهش یبرا را رادار عملکرد امر نیا

 یها هیآرا که است نیا یشنهادیپ کیتکن تیماه. گردیده است شنهادیپ ردبُ به وابسته پرتو جادیا یبرا یفرکانس تنوع با دیجد
 فرکانس شیافزا با را زیمتما موج شکل کی منسجم طور به هیآرا ریز هر ،کند میتقس هیآرا ریز چند به را یفرکانس تنوع فرستنده با

 میتنظ با مستقل طور به پرتوها همه و دهد یم لیتشک دار جهت پرتو کی هیرآرایز هر. کند یم ارسال هیآرا عناصر نیب در کوچک

 ارائه را پرتو تابش به یده شکل و ریپذ انعطاف عملکرد یها حالت مشترک طور به ها هیرآرایز. هستند تیهدا قابل فرکانس شیافزا

 به یخروج گنالیس نسبت و افتیدر و ارسال یپرتوها لیتحل و هیتجز با فازی MIMO رادار با سهیمقا در پرتو عملکرد. دهندیم
 ..گرفته است قرار یبررس مورد زینو افهاض به تداخل

 همه یبرا جهت کی در آن پرتو فرمان و ردیگ یم قرار استفاده مورد یرادار یها ستمیس در یا گسترده طور به فازی هیآرا        
مرجع  در. کرد نییتع پالس کی در را هدف کی محدوده توان ینم ،محدوده در ابهام وجود صورت در ، نیبنابرا. است ثابت هامحدوده

 متنوع هیآرا با( MIMO) خروجی چند یورود چند رادار یبرا مشترک هیزاو و محدوده برآورد یبرا ابهام بدون روش کی ،]13[

 هیآرا عناصر در فرکانسافزایش بسیار کم  از است قادر FDA ،یسنت فازی یها هیآرا خلاف بر. است شده ابداع( FDA) یفرکانس
-FDA رادار ،جهینت در. است هیزاو و برد از یتابع FDA-MIMO رادار فرستنده فرمان بردار ،فرکانس شیافزا لیدل به. کند استفاده
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MIMO نیا بر علاوه. کند هاستفاد هدف هیزاو و برد یپارامترها مشترک نییتع یبرا برد هیزاو حوزه در یآزاد درجه از است قادر، 

 . ردیگ یم قرار لیتحل و هیتجز مورد پارامتر دو نیا نیب اتصال و است به دست آمده هیزاو و بُرد یبرا Cramér-Rao محدوده

( ECCM) یکیالکترون متقابل اقدامات یبرا مربوطه لیوسا ،( ECM) یکیالکترون متقابل اقدامات عیسر شرفتیپ به توجه با       

 سرکوب یبرا یکاربرد لیپتانس یدارا( FDA) یفرکانس متنوع یها هیآرا رادار یفناور ،بُرد به وابسته یژگیو به توجه با. است یضرور

 مورد یکاف اندازه به که است زیبرانگ چالش و مهم مشکل کی FDA رادار یبرا رندهیگ مدل ساخت ،حال نیا با. است یاصل لوب
 هیتجز موجود بندهیفر یهامدل ،یزمان محدوده رابطه و زمان پارامتر قیدق درک اساس بر ،]14[مرجع  در. است نگرفته قرار مطالعه

 رادار در برد پارامتر به مربوط گنالیس پردازش کامل انیجر ،نیا بر علاوه. رسد یم جهینت به حیصح یساز مدل روند و شده لیتحل و

FDA بندهیفر رندهیگ دیجد روش کی ،جهینت در. است شده ارائه (NDJ )رادار یبرا FDA روش .است شده شنهادیپ NDJ یم 
. ندک یریجلوگ شکل دهی پرتو سطح در شدن سرکوب از تا آورد دسته ب هدف عنوان به را بهره شکل دهی پرتو زانیم همان تواند

 . ابدی کاهش رادار صیتشخ عملکرد تا شود جادیابُرد  مختلف بازه های در تواند یم تررثوم بندهیفر جمینگ متعاقبا،

 نظارت یرادارها کردن جیگ یبرا را ینادرست اهداف که است( ECM) متقابل یکیالکترون متقابل روش کی بندهیفر جمینگ       

 همزمان را کاذب هدف نیچند که یحال در ی راواقع هدف کردن پنهان یبرا دیجد کردیرو کی ]15[مرجع . کند یم جادیا فیحر

 FDA رادار که است نیا بر فرض ،منظور نیا یبرا. دهد یم ارائه( FDA) فرکانس مختلف یها هیآرا رادار برابر در کند یم دیتول

 رد تابش یالگو در و کند یم یریرهگ را فیحر یرادار یها گنالیس رادار نیا. است شده نصب یواقع یمایهواپ یرو بر شده اصلاح
 بندهیفر جمر. کند استفاده FDA رادار برد به وابسته یالگو یساز یخنث تیقابل از تا شود یم منتقل دلخواه جهت و محدوده

 ستمیس تا کند جادیا متعدد یردهابُ با کاذب اهداف ات کند یم جادیا را شده یریرهگ یگنالهایس از یریتاخ یها نسخه یشنهادیپ

بر اساس خاصیت پراکندگی  ISAR روش جمینگ فریبنده برای مقابله با به ارائه یک ]16[در . شود یسردرگم دچار فیحر رادار
این الگو برای تعدیل سیگنال رادار  یک مدل سه بُعدی برای ایجاد الگوی هدف است. RCSالکترومغناطیسی پرداخته شده است. 

القا شده توسط  ISAR ف، تصویربا داشتن خاصیت پراکندگی الکترومغناطیسی هد رهگیری شده در حوزه فرکانس استفاده می شود.

روش پیشنهادی این مقاله، بار محاسباتی را کاهش می دهد و به طور متوالی اطلاعات  سیگنال جمینگ، مشابه تصویر واقعی است.

این روش برتری  شود.تایید می MATLABسازی در  صحت و اثربخشی روش پیشنهادی با نتایج شبیه هدف را منعکس می کند.
 رای بلادرنگ و راحتی برای اجرا را نشان می دهد. را در اج

پرداخته شده است. ارزیابی اثر ضد ELECTRE-III از طریق  ISAR به ارزیابی جامع اثربخشی ضد جمینگ ]17[در          
 مینگهای ارزیابی موجود همیشه از تغییر قبل و بعد از ج موضوع مهمی برای جنگ الکترونیک است. روش ،ISARدر  جمینگ

 ISAR ها از تصویرکنند که در آن، این شاخص استفاده می  یک یا چند نشانگر )یا پارامترهای مشخصه( برای ارزیابی اثر جمینگ

بدست نیاید، عملکرد  ISAR بسیار ضعیف باشد یا حتی تصویر ISAR آیند. در صورتی که کیفیت تصویر دو بُعدی به دست می
 ای غلبه بر این کمبود، یک روش ارزیابی جامع جدید مبتنی بر نظریه تصمیم گیری چند ویژگیاین روش ها کاهش می یابد. بر

) MADM1( شناسایی هدف ارائه شده است. ابتدا مدل ارزیابی ضد جمینگ جهت ISAR با استفاده از MADM  ساخته شده

شامل نشانگرهای لایه سیگنال، نشانگر  ISAR است. سپس سیستم شاخص ارزیابی پیشنهاد می شود و از سه لایه تصویربرداری

 لایه تصویر و نشانگرهای تصمیم گیری تشکیل شده است. وزن نسبی شاخص ها توسط الگوریتم فرآیند تحلیل سلسله مراتبی

) AHP2(تعیین می شود. در نهایت از III-ELECTRE برای ارزیابی عملکرد ضد جمینگ ISAR  .استفاده می شود 

                                                                 
1
 Multiple Attribute Decision Making 

2
 Analytic Hierarchy Process 
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ست. فضایی پرداخته شده ا-به ارائه یک روش ضد جمینگ در برابر جمینگ فریب دو بُعدی با تشخیص ویژگی مکانی ]18[در          

ای چیپ است. با استفاده یک روش موثر برای اجرای جمینگ فریب در راداره )ISRJ1 (جمینگ تکرار کننده نمونه برداری قطع شده
سازی پالس در طول پردازش تصویر، گروهی از اهداف کاذب در از پردازش جمینگ با تغییر فرکانس سیگنال پژواک هدف و فشرده 

شوند. استخراج ویژگی های این اهداف کاذب پیچیده، محدود به روش های های فضایی مختلف اطراف هدف واقعی ظاهر می  مکان

فضایی اهداف کاذب فریب -های مکانی است. این مقاله یک روش ضد جمینگ را برای شناسایی ویژگی ISRJ له باموجود مقاب

کند. با تنظیم پارامترهای سیگنال ارسالی رادار، این روش به طور همزمان سیگنال ضد جمینگ را مخابره می دوبُعدی پیشنهاد می 
بُرد و آزیموت انجام می دهد. در نهایت، طراحی پارامتر سیگنال بهینه سیگنال ضد  کند و شناسایی و حذف نادرست هدف را در ابعاد

 جمینگ با مقایسه استراتژی های مختلف ضد جمینگ در بُعد بُرد، به دست می آید. 

مورد   PC-LFM2یک طراحی شکل موج ضد جمینگ متعامد با تحمل داپلر توسعه یافته بر اساس سیگنال  ]19[در           

با تحمل  LFM-PCیا  های فازی های متعامد بر اساس مدولاسیون فرکانس خطی و سیگنالطراحی موج مطالعه واقع شده است. 

دارد. با این حال، پرداختن به مشکل اصلی قیود تک مدول غیرمحدب  MIMOهای رادار یافته، نقشی حیاتی در سیستم داپلر توسعه 
مختلط و قیود چند جمله ای مرتبه چهارم غیرخطی در طراحی مجموعه دنباله ای، امری سخت و پیچیده است. در این مقاله، یک 

 و دنباله کد فازی پیوسته )DPCS) 3برای توالی فاز کدگذاری شده گسسته PC -LFMاساس سیگنالشکل موج متعامد بر 

CPCS) 4( راحی شده است. روش ترکیبی جهت متناوب ضرب کننده هاADMM) 5( و الگوریتم مختصات نزولیCD) 6(  برای

 )LPNN) 7نویسی لاگرانژی برنامه و الگوریتم شبکه عصب  ADMMاعمال می شود. یک روش جدید با رویکرد  DPCSطراحی

طراحی شده است. هدف خاص این مطالعه، پیشنهاد کدهای فاز چیرپول جدید و یک چارچوب الگوریتم جدید است  CPCS برای

های مرتبه چهارم از ای جدا کند و چند جمله   ADMM های پیچیده غیرمحدب و غیرخطی را توسط تواند محدودیت که می

 و ADMM-CD غیرخطی به تابع لاگرانژ منتقل می کند. در نتیجه، متغیرهای بهینه شده در چارچوب های هایمحدودیت 
ADMM-LPNN   های پیشنهادی این تحقیق  دهنده عملکرد خوب روشسازی عددی نشان  های شبیهبه روز می شوند. مثال

 است. 

دو و چند استاتیک بر اساس اثر میکرو داپلر پرداخته شده  ISAR با جمینگ فریب برای مقابلهبه ارائه یک روش  ]20[در           
رهگیری شده را با اطلاعات  ISAR جمینگ، سیگنال های کند. های فرستنده و گیرنده مجزا از هم عمل می با آنتن ISARاست. 

سیگنال های جمینگ را به گیرنده های میکرو داپلر اضافه شده تعدیل می کند و آن ها را دوباره به هدف واقعی ارسال می کند که 

تصاویر هدف کاذب فریبنده با نوارهای تداخل در جهت بُرد متقاطع توسط سیگنال های جمینگ از طریق  رادار، پراکنده می نماید.
توان با تغییر  درنگ اهداف کاذب را میهای حرکت بی علاوه بر این، ویژگی  فرآیند تصویربرداری گیرنده های رادار، القا می شوند.

های جمینگ،  برای ارزیابی جلوه بخشد.پذیر، تنظیم کرد که ساختار اهداف کاذب را بهبود می  طور انعطافپارامترهای مدولاسیون به 

، تحلیل نظری نویسندگان این مقاله را MATLABسازی در نتایج شبیه  شود. استفاده می (ENL) از شاخص تعداد ظاهر معادل

روشی برای طبقه بندی اهداف بر مبنای ماشین بردار پشتیبان  ]21[در دهد. اثربخشی و عملی بودن روش را نشان می تایید و 
که  8معرفی شده است. هر شی با یک بردار مشخصه نشان داده شده است و ماشین بردار پشتیبان سعی می کند تا بهتر ابرصفحه

از هم جدا می کند را تخمین بزند. تعریف مناسبی برای بردار مشخصه ارائه شده و داده را  9کلاس های مختلف در فضای مشخصه
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برای آزمایش مورد استفاده قرار  MSARهای واقعی مورد آزمایش قرار گرفته اند. مشکلی که این مقاله دارد این است که داده های 

ند. داده های واقعی ممکن است در شرایط جغرافیایی پیچیده تری گرفته اند که در یک زمین شنی با زاویه ثابت در نظر گرفته شده ا
 گرفته شوند که نیازمند الگوریتم های یادگیری برای تعیین بردار مشخصه باشند.

یک روش سلسله مراتبی برای شناسایی و جداسازی اهداف معرفی شده است. در این روش از پردازش سیگنال فازی  ]22[در         

برای استخراج مشخصه های هدف معرفی  2استفاده گردیده است. همچنین یک روش تحلیل موجک بسته ای 1صاویر بلوربرای بهبود ت
شده است. استخراج ضرایب مشخصه و ضرایب انرژی تبدیل موجک و مقایسه آن ها با مقادیر پیش فرض و در نهایت ارائه یک ساختار 

اصلی الگوریتم پیشنهادی است. از تبدیل موجک بسته ای برای تجزیه تصویر سلسله مراتبی برای شناسایی اهداف از بخش های 

استفاده شد است. با انجام آزمایشات عملی، نشان داده شده است که عملکرد این روش از لحاظ دقت، سرعت پردازش و شناسایی 
با این حال در مورد این که  فته است.درصد نسبت به روش های پیشین و مشابه، بهبود یا 13/6اهداف به طور متوسط به اندازه 

چگونه توابع پایه تبدیل موجک بایستی انتخاب شود و چه تعداد مرحله برای تجزیه باید انجام پذیرد تا بهترین شناسایی ممکن 

 صورت بگیرد، موردی ذکر نشده است و به عنوان یک نقطه ضعف در پژوهش تلقی می گردد.

تجزیه مقادیر منفرد برای شناسایی اهداف استفاده شده است. در این روش، ماتریسی از فواصل  از روش مبتنی بر ]23[در         

، اهداف مختلف 3تشکیل شده و به کمک آن، مشخصه های اصلی تصویر، استخراج شده و با اعمال آن در یک حوزه تبدیل یافته

اده های شبیه سازی شده برای بررسی توانایی الگوریتم، بهره شناسایی می شوند. از داده های واقعی مربوط به اهداف متحرک و نیز د
گرفته شده است. با این وجود، مشکل اصلی این روش، عدم تشابه بین داده های واقعی و مقادیر شبیه سازی شده است. استفاده از 

را فراهم می آورد تا محاسبات در تجزیه مقادیر منفرد سبب می شود تا مقدار نویز تا حد زیادی کاسته شده و همچنین این امکان 

حوزه تبدیل، صورت گیرد و از حجم پیچیدگی محاسباتی، کاسته شود. معیار مورد استفاده در مقاله فوق الذکر، زاویه فضای بین 
زمایشات آ سیگنال و ضرایب وزن یافته می باشد که سبب بهبود نتایج می گردد. با این وجود برای بهبود بیشتر الگوریتم، لازم است تا

 بیشتری با پایگاه داده های بزرگ تر و روش های پیش پردازش دیگر، صورت گیرد.

از روشی مبتنی بر شبیه سازی دید شهودی انسان برای تشخیص اهداف در محیط های پیچیده استفاده شده است.  ]24[در         
سازی شبکیه چشم انسان بهره گرفته شده است. این کار  در این روش از یک مدل هرمی به همراه تجزیه مقادیر منفرد برای مدل

الگوریتمی دو مرحله ای برای تشخیص هدف  ]25[می گردد. در  4سبب افزایش دقت در تخمین اهداف و کاهش هشدارهای کاذب

با توجه به غیر استخراج شده و  SARدر تصاویر  5بر مبنای آنتروپی وزن دار ارائه شده است. در مرحله اول، نواحی مورد علاقه
 ROI، آزمایشی برای تعیین واریانس آنتروپی وزن دار، انجام می گیرد. در مرحله دوم، برای هر یک از SARیکنواخت بودن تصاویر 

علائم غارت در  ]26[در انجام می گیرد تا اهداف را شناسایی نماید.  6ها، یک الگوریتم قطعه بندی بر مبنای روش اپلیت برگمن

در کشور سوریه به صورت تصاویر  7مورد بررسی واقع شده است. این پژوهش در تصاویر منطقه ای به نام آپامه SARصاویر هوابُرد ت
TerraSAR-X  در نشانه هایی از غارت آثار باستانی به کار گرفته شده است. در واقع تپه های خاکی حاصل از حفاری و به وجود

الگوریتمی نوین برای کانون  ]27[ان از حفر چاه به منظور غارت آثار باستانی را نشان می دهد. در آمدن گودال در کنار آن ها، نش

به منظور جلوگیری از  8ارائه شده است. رویکرد این کار بدین صورت است که ابتدا از تحلیل طیفی SARتوجه به تصاویر هوابُرد 
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برای قرار گرفتن داده در فاصله کانونی استفاده می شود. جهت از  2پو سپس از مقیاس گذاری چیر 1تاثیر تاشودگی طیف آزیموث

می  4از یک استراتژی برای وزن گذاری طیفی آزیموث که فقط شامل ضرب ماتریس و تبدیل فوریه سریع 3بین بردن لوب فرعی
یک الگوریتم بهبود یافته برای کانون  ]28[در باشد، استفاده شده است که در مرحله پیش پردازش روی تصویر اعمال می گردد. 

است که به منظور  MHREبا قابلیت رزولوشن بالا ارائه شده است. روش عنوان شده به نام  SARتوجه به نگاشت تصاویر هوابُرد 

ازش می پردازد. این روش دارای دقت بالایی است و نتایج تجربی نشان می دهد که امر پرد SARتوصیف مدار منحنی در تصاویر 

 SARتصویر را برای شناسایی اهداف خودکار در پردازش های آتی ساده می کند. در نظر گرفتن این که پهنای باند داپلر تصویر رادار 
باشد، روش بازسازی تصویر برپایه عملیات چرخش دوباره ارائه می شود و  PRFبزرگ تر از مقدار معادل  VHRبه صورت نگاشت 

لای تصویر بعد از این مرحله، فاز مرتبه بالا در امتداد جهت آزیموث با در نظر گرفتن انحراف معیار به منظور تضمین کیفیت با

در شرق منطقه جاوا در کشور اندونزی  5تحلیل ژئومورفولوژیک برای کوه آتشفشانی گانتور ]29[پارامترهای داپلر، اعمال می شود. در 
با ترکیب تکنیک  SARاز رادار  Lاست. در این پژوهش از تصاویر با کیفیتی در باند انجام گرفته  SARبا استفاده از تصاویر رادار 

به منظور شناسایی گدازه های آتشفشانی این کوه استفاده شده است. دقت نتایج طبقه  6QUESTطبقه بندی درخت تصمیم گیری 

 43/0درصد و ضرایب کاپا با مقدار  80/51بندی با  بندی با استفاده از تحلیل ماتریسی و ظرایب کاپا محاسبه می شود. نتایج طبقه

 در زمان آزمایش روش کار ارائه شده است. 

و  7برپایه توسعه داده شده الگوریتم بهینه سازی کلونی زنبورهای مصنوعی SARروش قعطه بندی تصاویر رادار  ]30[در         

قاوم است و می تواند به عنوان پردازش های آتی برای شناسایی ارائه شده است. این روش بسیار سریع و م 8مجموعه نوتروسوفیک
اهداف متحرک و ثابت به عنوان روشی کارامد، مورد استفاده واقع شود. یکی از منحصر بفردترین ویژگی های این کار، پردازش 

خالی در تصویر می گردد.  با کاهش اثر نویزهای خال SARبلادرنگ تصاویر است. این روش باعث افزایش دقت در تقطیع تصاویر 

به  9برپایه الگوریتم تکاملی سیستم ایمنی مصنوعی SARشناسایی و تشخیص اهداف خودکار تغییر یافته در تصاویر رادار  ]31[در 
در نظر گرفته می شود و یک مدل ایمنی را  10صورت بدون ناظر ارائه شده است. در این روش، یک پیکسل از تصویر به عنوان پادگن

ی مبادله با پادگن های دیگر می سازد. با شبیه سازی پیوسته مدل ایمنی، پادگن ها به دو گروه طبقه بندی می شوند که شامل برا

پادگن های تغییر یافته و پادگن های تغییر نیافته هستند. این الگوریتم در ابتدا به منظور مهار اثر نویزهای ضربه ای در اطلاعات 

شود. سپس روش ارائه شده به شبیه سازی فرایند پاسخ ایمنی در یک مسیر فازی به منظور دستیابی به  محلی پیکسل ها اعمال می
نتیجه ای با دقت بالا توسط حفظ بیشتر جزئیات تصویر، می پردازد. در اینجا، پادگن ها به عنوان توابع عضویت مجموعه فازی هستند 

ابع عضویت فازی، به روز رسانی می شوند. روش ارائه شده نسبت به روش و سلول های حافظه بر طبق تو 11و سپس آنتی بادی ها

 هایی که از خوشه بندی استفاده می کنند، دارای دقت بالاتری است.  

ارائه شده است. تشخیص تغییرات در  SARروش خوشه بندی فازی چند هدفه برای تشخیص تغییر در تصاویر  ]32[در         

مسئله بهینه سازی چند هدفه مدل سازی شده است. دو تابع هدف متضاد از دیدگاه حفظ جزئیات با به عنوان یک  SARتصویر 

کاهش نویزهای ضربه ای و خال خالی ساخته شده اند.در واقع دو تابع هدف به صورت همزمان با استفاده از یک روش خوشه بندی 
عضویت برای وزن های دو تابع جهت پیدا کردن حالتی بهینه می فازی چند هدفه ساخته شده اند که به بروز رسانی مقادیر توابع 
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با یک فیلتر موثر و خوشه بندی هسته چند هدفه انجام  SARیک چارچوب دو مرحله ای برای تقطیع تصاویر  ]33[پردازد. در 

رکیب اخته شده است که تگرفته است. در واقع قرار است تصویر با الگوریتم ایمنی مصنوعی قطعه بندی شود. در ابتدا فیلتری س
و فیلتر میانه غیرمحلی جزئی است. سپس الگوریتم جستجو با اندازه متغیر کروموزوم ها به منظور کشف  1تخمین گر احتمال بیشینه

طراحی شده است. سپس الگوریتم ایمنی مصنوعی و نگاشت هسته در قطعه بندی نهایی  SARخودکار تعداد خوشه ها در تصاویر 

مورد مقایسه واقع شده است و نتایج به دست آمده حاکی از آن است که روش  FCMوند. روش ارائه شده با الگوریتم اعمال می ش

پرداخته شده است. در واقع از  SARبه تشخیص لکه های نفت از تصاویر  ]34[ارائه شده دارای دقت و کارایی بهتری می باشد. در 
استفاده شده است. داده اصلی  SARرادار  Xو  C ،Lشده است. در این مقاله از باند استفاده  PRIMIداده های پروژه ای به نام 

 می باشد.  %80است. دقت طبقه بندی تا  ENVISATبرنامه 

پرداخته شده است. در واقع روش ارائه شده به  SARبه شناسایی و تشخیص حرکات یخچال های طبیعی از تصاویر  ]35[در         

می پردازد. نتایج آماری به دست آمده حاکی از  SARحذف تاثیرات هم بندی در تصویر و همچنین تحلیل الگوهای پویا در تصویر 

اده از با استف SARتشخیص تغییرات در تصاویر  ]36[سرعت و دقت شناسایی و تشخیص در حرکات یخچال های طبیعی است. در 
الگوریتم ایمنی مصنوعی چندهدفه برپایه خوشه بندی ارائه شده است. در ابتدا الگوریتم ایمنی مصنوعی به تصاویر که ورودی های 

برنامه هستند و بی نظم می باشند، اعمال می شود. در طی این فرایند، تصاویر مختلف به سه کلاس مختلف طبقه بندی می شوند 

ر یافته، کلاس های تغییر نیافته و نمونه های غیرقطعی است. سپس الگوریتم ایمنی مصنوعی چند هدفه که شامل کلاس های تغیی

به منظور خوشه بندی تصاویر طبقه بندی شده برای جستجو و پیدا کردن مرکز خوشه های بهینه از نمونه های غیرقطعی اعمال می 
 2یافته، خوشه بندی می کند. این عملیات برپایه استفاده از تجزیه موجکشود که آن ها را هم برحسب کلاس تغییر یافته یا تغییر ن

به منظور استخراج ویژگی از تصاویر مختلف انجام می پذیرد. روش ارائه شده می تواند باعث ارتقای جستجوی محلی برای پیدا کردن 

 جواب بهینه و همچنین تولید مرکز خوشه های بهتر شود. 

به منظور ارزیابی کمیت بدون بُعد در پوشش گیاهی یک منطقه مورد بررسی واقع شده است.  SARتصاویر  کاربرد ]37[در         

 -57/1الی  -3/18در بازه  3BSCدر واقع نرخ رشد برنج در مزارع کشاورزان قرار است شناسایی و تخمین زده شود. استفاده از روش 

تشخیص تغییرات در تصاویر با رزولوشن  ]38[در  فی برنج استفاده شده است.به منظور اندازه گیری بازتاب طی NDVIاست. از روش 
در پیش پردازش استفاده شده است. سپس از  4از بستر رودخانه بررسی شده است. در این پژوهش از روش اخذ تصویر SARبالای 

ده شده است. به منظور قطعه بندی تصویر، از روش به منظور کاهش نویز در تصویر و همچنین تجزیه مقیاس استفا 5تبدیلات کانتور

استفاده کرده اند که می تواند اهداف نادرست در تصویر برای شناسایی و تشخیص تغییرات در رودخانه  7برپایه رشد ناحیه ای 6واترشد
تفاده شده است. این الگوریتم نیازی اس SARبرای تصاویر  EMاز طبقه بندی بدون ناظر برپایه الگوریتم  ]39[در را حذف نماید. 

می تواند داده های ورودی را مدل سازی  EMبه آموزش یا کلاس اولیه از پیش تعریف شده در زمان طبقه بندی ندارد. الگوریتم 

خاب انتکند و ساختار داده را با حداقل پیچیدگی نمایش بدهد. الگوریتم از چهار گام تشکیل شده است که شامل مقداردهی اولیه، 

به صورت تکرار و چرخه به مدل انتخاب شده  EMمدل، پالایش و هموارسازی می باشد. بعد از یک مقداردهی اولیه ساده، الگوریتم 
به منظور  رسیدن  EMجهت محاسبه مدل و طبقه بندی اولیه برای مرحله پالایش، اعمال می شود. مرحله پالایش از طبقه بندی 

                                                                 
1
 Maximum Likelihood Estimator 

2
 Wavelet Decomposition 

3
 Back Scattering Coefficient (BSC) 

4
 Image Registration 

5
 Contourlet Transform 

6
 Watershed 

7
 Region Growing 
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اده می کند و مرحله هموارسازی باعث ارتقای نتایج با استفاده از فیلترینگ غیرخطی می شود. از ماتریس به طبقه بندی نهایی استف

 درهم ریختگی و محاسبه آماری ضرایب کاپا برای مقایسه داده شبیه سازی شده با روش های مشابه دیگر استفاده شده است. 

 

 وش پیشنهادی ر

 MIMO-FDAرادار مدل ریاضی 

فضا در  -به روش پردازش وفقی زمان MIMO-FDA شکار سازی اهداف چندگانه راداری در رادارهایآدر این تحقیق،         
-MIMOرادار ذیرد. نیاز است تا مدل ریاضی مورد بررسی واقع می شود تا عملیات صورت پ حضور جمینگ مبتنی بر یادگیری عمیق

FDA  رادار نیز مهیا باشد تا بتوان عملیات دیگر را نیز انجام داد. می توان معادله حرکت طولیMIMO-FDA  توسط خطی سازی

 ( نمایش داد.2معادله برای پرواز را به صورت رابطه )

(

 
 

u̇
ẇ
q̇

θ̇

ḣ)

 
 

=

(

 

Xu Xw Xq
Zu Zw Zq
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0
−sin(θ)

Mw
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−cos(θ)

Mq
1
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−gcos(θ)
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0
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0
0
0
0
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u
w
q
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+

[
 
 
 
Xδe

Zδe

Mδe
0
0

    

Xδt

0
0
0
0 ]

 
 
 

[
δe

δt
]  

(2) 

t(، 2که طبق رابطه )          = usin(θ) + wcos(θ)  ،δe  وδt  بالابر و ورودی های کنترلی ،Drone  ،هستندu  سرعت رو

زاویه زمین و  Drone  ،θنرخ زمین و محیط برای حرکت اولیه  qاست،  Droneسرعت عمودی   wمی باشد،  راداربه جلو )افقی( 

h  به زمین می باشد و  رادارارتفاعXu ،Xw ،Xq ،Zu ،Zw ،Zq ،Mu ،Mw  وMq ین و همچنXδe ،Xδt ،Zδe  وMδe  ،
 ( نشان داد.3( را می توان به فرم رابطه )2هستند. مدل ریاضی ) رادارمشتقات بُعد پایداری 

ẋ = Ax + Bu (3                                                                                                                    )                

xT(، 3که طبق رابطه )         = [u    w    q     θ     h]  رادار(، ماتریس انتقالی 4است و رابطه ) رادار، بردار حالت حرکت طولی 

uT(، توزیع کنترل و 5و همچنین رابطه ) = [δe  δt]  .بردار ورودی کنترل می باشد ، 

A =

[
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0
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(4      )                                                                              

B =

[
 
 
 
Xδe

Zδe

Mδe
0
0

    

Xδt

0
0
0
0 ]

 
 
 

(5                    )                                                                                                                   

در زمان حرکت و برنامه ریزی حرکتی آن ها را به دست آورد. معادلات طولی می تواند با  رادارحال باید تحلیل پایداری مدل         
 ( در تئوری می باشد.6ال، محاسبه شود که این معادله به صورت رابطه )استفاده از تابع انتق
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(s2 + 15.043s + 78.0719)(s2 + 0.587s + 1.1174) = 0 (6 )                                                               

مسئله جنگ الکترونیک برپایه جمینگ، به عنوان یک مسئله بهینه سازی غیرخطی، مطرح می باشد. هدف اصلی جنگ         

گ و ارائه جمینگ به آن ها و تنظیم ، شناسایی و ردیابی بلادرنMIMO-FDAالکترونیک برپایه جمینگ و تصویربرداری رادار 

متغیرهای کنترل به منظور بهینه سازی یک یا چند تابع هدف می باشد که در همین حین، یک سری محدودیت از جمله یافتن شی 

 MIMO-FDAو کوتاه کردن مسیر و بهینه سازی آن نیز حل شود. مسئله جنگ الکترونیک برپایه جمینگ و تصویربرداری رادار 
 ( نوشته می شود.7یاضیاتی به شکل رابطه )به صورت ر

Min Func(x,u) 

Subjected to:h(x,u) ≤ 0 

and g(x,u) = 0 (7                                                                                                                            )       

محدودیت نابرابری است که به نمایش محدودیت های عامل  hتابع هدفی که باید بهینه شود،  Func(، 7که طبق رابطه )        

محدودیت های برابر است و توسط معادله  gمی پردازد،  MIMO-FDAجنگ الکترونیک برپایه جمینگ و تصویربرداری رادار 
g(x,u)  ،به صورت غیرخطی نمایش داده می شودx های حالت است و بردار متغیرهای مستقل یا متغیرu  بردار متغیرهای کنترل

 یا متغیرهای مستقل است. متغیرهای کنترل شامل تولید کننده خروجی، شامل موارد ذیل است: 

  توان واقعی در جنگ الکترونیک برپایه جمینگ و تصویربرداری رادارMIMO-FDA  کهPG ،می باشد 

 PG1  رادار حالت مسیر ساده در ردیابیMIMO-FDA ، 

 VG  رادار نرخ تاخیر بسته جهت انتقال اطلاعات کاهشMIMO-FDA ،در ردیابی 
 TS  رادار تنظیم مسیر انتقالMIMO-FDA ،در ردیابی 

 QC  رادار افزایش گذردهیMIMO-FDA .در ردیابی است 

 ( وجود دارد.8، رابطه ) MIMO-FDAبا توجه به متغیرهای نام برده در جنگ الکترونیک برپایه جمینگ و تصویربرداری رادار  

UT = [PG2 … PGNG
 ,VG1 …VGNG

 , Ts1 … TsNT
,QC1 … QCNC

] (8    )                                                             

رادار ، به ترتیب شامل اعداد تولید کننده مسیر ردیابی، اعداد تنظیم مسیر ردیابی  NCو  NG ،NT(، 8که طبق رابطه )        

MIMO-FDA  رادار توان و اعداد جبران سازMIMO-FDA  می باشند. با در نظر گرفتن یک سیستم با مدل فضای حالت طبق
 (، بردار کنترل بهینه به صورت ذیل است.9رابطه )

u(t) = −Kx(t) (9     )                                                                                                                                

به منظور تعیین ورودی های جمینگ در زمانی که بهینه سازی متغیرهای حالت در یک لحظه انجام می شود، تابع هزینه که         

 ( استفاده می شود. 10به نام تابع شاخص کارایی درجه دوم نیز شناخته می شود، به منظور کمینه سازی به صورت رابطه )

J =
1

2
∫(xTQx + uTRu)dt (10      )                                                                                                          
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 Rو  Qماتریس مثبت متقارن قطعی است. ماتریس های وزن  Rماتریس نیمه مثبت متقارن قطعی و  Q(، 10که طبق رابطه )        

بردار کنترل بهینه در مسئله جنگ  1مبتنی بر کنترل بر طبق کارایی، انتخاب می شوند. ماتریس گینبه منظور کنترل هر حالت موثر 
 ( محاسبه می شود.11به صورت رابطه ) MIMO-FDAرادار الکترونیک برپایه جمینگ و تصویربرداری 

K = T−1(TT)−1BTP = R−1BTP (11      )                                                                                                 

-MIMOرادار ( معادله بهینه سازی نرخ تاخیر جنگ الکترونیک برپایه جمینگ و تصویربرداری 11بطه )بنابراین بر اساس را        

FDA ( تبدیل می شود.12به صورت رابطه ) 

ATP + PA − PBR−1BTP + Q = 0 (12         )                                                                                          

به صورت رابطه  FDA-MIMOرادار محاسبه شود، آن گاه  2مثبت قطعی بتواند توسط معادله ریکارتی Pاگر یک ماتریس         

 ( منجر به کاهش نرخ تاخیر در ردیابی خواهد بود.13)

ATP + PA − PBR−1BTP + Q = 0 (13                                                                         )                          

را انجام  MIMO-FDAرادار در ادامه لازم است که بتوان ردیابی هدف در جنگ الکترونیک برپایه جمینگ و تصویربرداری         
با استفاده از حالت گسسته  FDA-MIMO، گسسته شده است. گام های رویکرد 3لرداد. معادلات سیستم با استفاده از رویکرد اوی

 ( می باشد.15( و )14خطی و معادلات اندازه گیری جهت ردیابی هدف، مورد بررسی واقع می شود که به صورت روابط )

X(k + 1) = AX(k) + Bu(k) + Gw(k) (14   )                                                                                          

y(k) = HX(k) + v(k) (15       )                                                                                                                  

-MIMOرادار یس انتقال ماتر MIMO-FDA ،Aرادار بردار حالت  X(k) (،14که با توجه به معادله حالت در رابطه )        

FDA ،u(k)  رادار بردار ورودیMIMO-FDA ،B  ،ماتریس توزیع کنترلw(k)  رادار بردار نویز گوسی تصادفی )نویز در حرکت

MIMO-FDA ،با میانگین صفر و ساختار کواریانس مشخص می باشد )G  رادار ماتریس انتقال نویزMIMO-FDA  در حرکت
ماتریس اندازه  Hبردار اندازه گیری،  y(k)(، 15یز طبق رابطه )است که این نویز، از نوع نویز گوسی است. در معادله اندازه گیری ن

 w(k)بردار نویز اندازه گیری با میانگین صفر و ساختار کواریانس مشخص است. هیچ گونه ارتباطی بین نویز حرکت  v(k)گیری، 

( به ترتیب 17( و )16به صورت رابطه های )نیز  v(k)و  w(k)وجود ندارد. ماتریس های کواریانس برای  v(k)و نویز اندازه گیری 

 محاسبه می شود.

E[w(k)wT(j)] = Q(k)δ(kj) (15                                                                                                               )  

E[v(k)vT(j)] = R(k)δ(kj) (17                        )                                                                                        

 است.  4سمبول کرونیکر 𝛿(𝑘𝑗)عملگر مقدار مورد انتظار است و  𝐸که طبق دو رابطه فوق، 

 

 مدل جمر و تاثیر آن بر ارتباطات 

                                                                 
1
 Gain Matrix  

2
 Ricatti Equation  

3
 Euler  

4
 Kronecker Symbol 
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ی الکترومغناطیسی روی محیط منتشر کند یا تا زمانی که فعالیت های کانال یک دستگاه جمر ممکن است به طور مداوم انرژ          

را احساس نکند، ساکت بماند و سپس شروع به انتقال سیگنال های رادیویی برای خراب شدن پیام های در حال انجام می کند. 
استفاده کند، اهداف و تاثیرات  علیرغم استراتژی های مختلف حمله که ممکن است یک جمر برای تداخل در ارتباطات بیسیم

پیام ها در یک منطقه هدف است. در این کار، یک جمر  (SNR) منظور کاهش نسبت سیگنال به نویز –استراتژی ها یکسان است 

 حسگر بیسیم ثابت با نفوذ ایزوتروپیک فرض می شود که مرتبا سیگنال های متراکمی را برای برهم زدن ارتباطات در شبکه های

در  در این کار فقط یک پارازیت در نظر گرفته می شود و همین طور جمر در نظر گرفته می شود که ثابت است. می کند. منتشر
بدون حمله  MIMO-FDAرادار بخشی از  (6و شکل ) MIMO-FDAرادار (، اثرات حملات جمر بر ارتباطات در یک 5شکل )

 جمر نشان می دهد. 

 
 MIMO-FDAرادار ارتباطات در یک اثرات حملات جمر بر  ،(5شکل )

 
 بدون حمله جمر MIMO-FDAرادار  ،(6شکل )

,𝐴}به صورت کلی هفت گره شامل            𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸, 𝐹, 𝐺} در این زمینه وجود دارد و دامنه شنود گره های 𝐴 و 𝐵  توسط دو
از یکدیگر پیام ارسال و دریافت کنند. تمام گره های شکل می توانند  𝐵 و 𝐴 دایره خط دار نشان داده می شود. در این جا گره های

( سناریوی حملات 2( دارای ارتباطات دوسویه با گره های مجاور هستند که با خطوط پیکان دو سر نشان داده می شوند. شکل )1)

ضای آزاد بر روی جمر، نشان دهنده یک جمر است. با استفاده از مدل ف 𝐽 را نشان می دهد. ستاره MIMO-FDAرادار جمر در 
سیگنال های متراکم با فاصله کاهش می یابند و در دایره ای که مرکز آن جمر است به میزان نویز محیط طبیعی می رسند. از این 

دایره برای نشان دادن دامنه اثر جمر استفاده می شود که این دایره در مرکز جمر شکل است. دامنه شنود گره ها در محدوده اثر 

از  𝐵 و 𝐴 ( نشان داده شده است، محدوده شنود گره6تحت تاثیر حملات جمر، کاهش می یابد. همان طور که در شکل )جمر 

محدوده اصلی، دایره های متلاشی شده، به محدوده جدید تغییر می یابد و دایره های کوچک تر در مرکز خود قرار دارند. طبق مدل 
ه گره ها به جمر نزدیک تر شوند، قدرت نویز هم بیشتر خواهد شد که باعث می شود دامنه استاندارد انتشار فضای آزاد، هنگامی ک

قرار گرفت، در حالی که  𝐵 در محدوده شنود گره 𝐴باشد. با دامنه شنود جدید، اگر گره  𝐵 بسیار کمتر از گره 𝐴 شنود جدید گره

ارتباط یک جهته داشته  𝐵 تا 𝐴 فقط می توانند از گره های 𝐵 و 𝐴 است، آن گاه گره های 𝐴 خارج از محدوده شنوایی گره 𝐵 گره
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 𝐵𝑁باشند و ارتباطات بین گره های داخلی کاملا مختل می شود. برای این منظور، گره ها به سه بخش تقسیم می شوند که شامل 

ره هایی که موقعیت یابی خواهد بود و گ Unaffected Nodesیا  𝑈𝑁و  Jammer Nodesیا  Boundary Nodes ،𝐽𝑁یا 
 𝑈𝑁، اطلاعات حالت استقرار خود را به گره هایی که توسط MIMO-FDAرادار انتخاب می شوند و  𝑈𝑁اولیه می شوند توسط 

استقرار پیدا کرده اند، می فرستند. در همین حین، یک لیست از گره هایی که موقعیت استقرار و حالات خود را به گره های استقرار 

در نظر گرفته می شوند که احتما جمر در آن  𝐽𝑁ارسال می کنند و گره هایی که این کار را نمی کنند به عنوان  𝑈𝑁افته توسط ی

این گره های جمر شده می توانند الگوریتم های ارسال می شود.  BSها وجود دارد. تمامی اطلاعات این جدول به پایگاه مرکزی یا 
کنند و می توانند پیام های جمر شده را برای همسایگان خود پخش کنند. گره هایی که تحت تاثیر  تشخیص جمر را پیاده سازی

( 6در شکل ) 𝐷 جمر قرار نگرفته اند، بسیار دور از پارازیت هستند و به هیچ وجه تحت تاثیر پارازیت قرار نمی گیرند، به عنوان گره

با داشتن  ده اند، با این حال، بخش هایی از همسایگان آن دچار جمر شده اند.جمر نش 𝐵𝑁گره های مرزی یا  این وضعیت را دارد.
می توان برای شناسایی وجود جمر و اندازه گیری برخی از  𝐵𝑁ارتباطات عادی با بیشتر گره های همسایه، از این گره های مرزی یا 

نزدیک به لبه محدوده، جلوه های گره های  𝐺و  𝐵 (، گره های6در شکل ) استفاده کرد.  RSS خصوصیات پیام های جمر، مانند

نزدیک به منطقه جمر هستند، ممکن است پیام های جمر شده را دریافت  𝐵𝑁از آن جا که گره های مرزی یا  هستند. 𝐵𝑁مرزی یا 

مثال گره  به عنوان کنند و الگوریتم پیشنهادی موقعیت یابی جمر این تحقیق می تواند برای تشخیص موقعیت این جمر فعال شود،
 ( شناسایی کنند. 6را به ترتیب در شکل ) 𝐹 و 𝐴 ممکن است پیام های جمر شده ارسالی توسط گره های 𝐺 و 𝐵 های

MIMO-رادار برای موقعیت یابی جمر در  3VFILو  2WCLو  1CLبه صورت کلی، سه الگوریتم کلاسیک به نام های          

FDA  وجود دارد.  رادارها و شبکه های کامپیوتری و ماهواره هاو سایرCL  وWCL  رادار به توزیع گره و تراکمMIMO-FDA 
به ترتیب به مختصات گره های  WCL و CL در برآورد دامنه انتقال جمر مشکل دارد. در وهله اول، چون VFIL حساس هستند و

 اعتماد می کنند، تحت تاثیر توزیع گره قرار می گیرند. MIMO-FDAرادار  و گره های مرزی MIMO-FDAرادار در جمر شده 

VFIL   ای برای شبیه سازی منطقه جمر شده واقعی استفاده می کند و آن را به صورت تکراری با توجه به از یک منطقه دایره

فقط به گره های نزدیک  VFIL توزیع گره در لبه یک منطقه گیر کرده تنظیم می کند. به این ترتیب، از آن جا که تنظیمات تکراری
  VFILجمر شده نمی تواند بر نتیجه تخمین تاثیر بگذارد، بنابراین به منطقه جمر شده متکی هستند، در حالی که هیچ گره داخلی

وابستگی الگوریتم به توزیع گره را کاهش می دهد. می توان فهمید که برای غلبه بر این مشکل می توان از یک مفهوم کلاسیک در 

دایره ای است که به طور کامل کوچک ترین  MBC استفاده کرد. در هندسه، )MBC4 (هندسه یعنی حداقل دایره محدود کننده
می تواند به  MBCشامل مجموعه ای از نقاط است. در محلی سازی مسدودکننده، براساس هم بندی گره های جمر شده محیطی، 

دست یابد، یافتن دایره ای که بتواند همه گره های جمر شده را پوشش دهد، اما هیچ گره مرزی را ندارد.  VFIL راحتی به هدف

 است و بدون اطلاع از دامنه انتقال مسدود کننده کار می کند. در مرحله دوم، باید در مورد اشکال VFIL آسان تر از MBC اجرای

VFIL  ثیراتادر مورد این فرض که جمر دارای تداخل دایره ای جمر شده است در نظر گرفته شود. در یک محیط واقعی، به دلیل ت 

در جهات مختلف، یعنی بی نظمی رادیویی و انتشار این داده های رادیویی، ممکن است  مختلف محیط بر انتشار سیگنال متراکم

نتوان یک منطقه متراکم دایره ای را شبیه سازی نمود تا فقط همه گره های جمر شده را پوشش دهد. ناحیه جمر شده واقعی همیشه 

در نظر گرفته نمی شود  VFIL . این بی نظمی توسطشکلی است که بر اساس دایره شکل گرفته در حالی که لبه آن نامنظم است
برای مقابله با اثرات بی  )MIC5 (و می تواند منجر به خطا شود. بنابراین یک مفهوم هندسی کلاسیک دیگر، حداکثر دایره منقوش

می توان  MIC بزرگ ترین دایره منقوش در پوسته محدب مجموعه ای از نقاط است. با استفاده از MICنظمی معرفی شده است. 

 DCLیا  اثرات بی نظمی رادیوی جمر را کاهش داد. بنابراین، برای بهبود الگوریتم های موجود، الگوریتم محلی سازی دایره مضاعف

                                                                 
1
 Centroid Localization  

2
 Weighted Centroid Localization 

3
 Virtual Force Iterative Localization 

4
 minimum bounding circle 

5
 maximum inscribed circle 
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این روش  توسعه داده می شود که فقط بر اساس هم بندی شبکه بدون هیچ فرض دیگری در مورد منطقه جمر شده کار می کند.

 (MIC) و حداکثر دایره منقوش (MBC) دایره های دوتایی به حداقل دایره محدود کننده ری هم دارد.پیچیدگی محاسباتی کمت

با ترکیب مراکز دو دایره به عنوان مکان جمر تخمینی، با استفاده از هر دو مفهوم نام برده، نتیجه تخمین با دقت بهتری  اشاره دارند.

 شود.نسبت به الگوریتم های موجود به دست آورده می 

فضای -در حضور جمینگ و حالت وفقی زمان MIMO-FDAرادار یادگیری عمیق برای  ( نمای کلی ساده الگوریتم7شکل )         

با پارازیت نشان داده شده توسط یک ستاره  MIMO-FDAرادار (، یک 7پیشنهادی این تحقیق را نشان می دهد. در شکل )
ه های مشخص است. دایره، ناحیه جمر شده را نشان می دهد، جایی که گره های سیاه داخل آن گره های جمر شده هستند و گر

نشان داده می شود، مثلث سفید رنگی  CL دیگر خارج از دایره، همه گره های مرزی هستند. همچنین جمر تخمین زده شده را با

و مرکز آن را در یک مثلث سیاه نشان داده  MBC(، 8به توزیع گره های جمر شده، حساس است. در شکل ) CL که نشان می دهد
استفاده  MIC و MBC عی وجود دارد و بدنه محدب نامیده می شود که برای محاسبهشده است. مشخص است که یک چند ضل

و مرکز آن در یک مثلث آبی نشان داده شده است. می توان مشاهده کرد که از طریق ترکیب نتایج   MIC(، 9می شود. در شکل )

می تواند تاثیر ناشی از فضای -در حضور جمینگ و حالت وفقی زمان MIMO-FDAرادار یادگیری عمیق برای  الگوریتمدو دایره، 

 به دقت بیشتری در موقعیت یابی جمر دست یابد. توزیع گره های جمر شده را کاهش دهد و

 
 پیشنهادی این تحقیقفضای -در حضور جمینگ و حالت وفقی زمان MIMO-FDAرادار یادگیری عمیق برای  الگوریتم( نمای کلی ساده 7شکل )

 
 پیشنهادی این تحقیقفضای -در حضور جمینگ و حالت وفقی زمان MIMO-FDAرادار یادگیری عمیق برای  ( نمای کلی ساده الگوریتم8شکل )
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 پیشنهادی این تحقیقفضای -در حضور جمینگ و حالت وفقی زمان MIMO-FDAرادار یادگیری عمیق برای  الگوریتم( نمای کلی ساده 9شکل )

است، مثلث سیاه جمر  CLز رنگ، جمر است، مثلث سفید جمر تخمینی توسط (، ستاره قرم9( و )8(، )7در سه شکل )         
است، دایره های سیاه گره های جمر شده هستند و دایره های  MBCاست، مثلث آبی جمر تخمینی توسط  MICتخمینی توسط 

,𝑋𝑁)الی  (𝑋2,𝑌2)، (𝑋1,𝑌1)گره های جمر شده به صورت  𝑁𝑗𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟 فرض می شود فیروزه ای گره های مرزی هستند.  𝑌𝑁) 

به  𝑋 می تواند به عنوان مجموعه تمام ترکیبات محدب زیر مجموعه های محدود نقاط از 𝑋 از نظر جبری، بدنه محدب وجود دارد.

 ( مشخص شود.18عنوان رابطه )

𝐻𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑥 (𝑋) = {∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖|𝑥𝑖 ∈ 𝑋, 𝑎𝑖 ∈ 𝑅 , 𝑎𝑖 ≥ 0 ,∑ 𝑎𝑖 = 1, 𝑘 = 1,2, …} 

𝑘

𝑖=1

𝑘

𝑖=1

 

(18) 

 𝑋 ، حداقل مجموعه محدب حاوی 𝑉در یک فضای برداری واقعی 𝑋 در ریاضیات، بدنه محدب برای مجموعه ای از نقاط          

ور کامل محصور می کند و است. به زبان ساده، یک بدنه محدب در این جا چند ضلعی ای است که تمام گره های جمر شده را به ط

دو ویژگی اصلی در بدنه محدب وجود دارد. ویژگی اول این است  ( نشان داده شده است.7کمترین تعداد گره در محیط، در شکل )
که همه گره های چند ضلعی نهایی باید به سمت خارج یا به صورت رسمی تر، محدب باشند. ویژگی دوم و مهمتر دیگر این است 

در صورتی که نقاط خطی نباشند، بدنه محدب در این حالت یک چند  نقطه در هر محور بخشی از بدنه محدب است. که شدیدترین

بعد از فهمیدن گره  ضلعی محدب است که معمولا با دنباله ای از رئوس آن که در امتداد مرز آن مرتب شده اند، نشان داده می شود.

,𝑋𝑁)الی  (𝑋2,𝑌2)، (𝑋1,𝑌1) های جمر شده که روی بدنه محدب، 𝑌𝑁) قرار دارند، دو ساختار MBC و MIC  با این بدنه
در همین حال، برای دستیابی به مقاومت بهتر در برابر توزیع گره و بی نظمی منطقه جمر شده، روش  .محدب محاسبه می شود

DCL  که مختصات آن  اطلاعات گره های جمر شده بلکه از اطلاعات گره های مرزی نیز استفاده می کند، با فرض ایننه تنها از

𝑋1) ها 
′ ,𝑌1

′) ،(𝑋2
′ ,𝑌2

𝑋𝑘)الی  (′
′ ,𝑌𝑘

در این بخش همان فرآیند ها برای اطلاعات گره های مرزی انجام داده می شود و  باشد. (′
قبلا در اطلاعات گره های جمر شده کار می شود، ساختار اصلی محدب گره های مرزی نیز می بایست پیدا شود که  همان طور که

 MBC (، مقادیر متوسط این دو به عنوان مقادیر نهایی19سپس با استفاده از معادلات ) بهره جسته می شود. MIC و  MBCاز

 تنظیم می شوند. MIC و

(𝑋𝑀𝐵𝐶 ,𝑌𝑀𝐵𝐶 ) = (
𝑋𝑚𝑏𝑐 + 𝑋𝑚𝑏𝑐

′

2
) , (

𝑌𝑚𝑏𝑐 + 𝑌𝑚𝑏𝑐
′

2
)  

(𝑋𝑀𝐼𝐶 ,𝑌𝑀𝐼𝐶 ) = (
𝑋𝑚𝑖𝑐 + 𝑋𝑚𝑖𝑐

′

2
) , (

𝑌𝑚𝑖𝑐 + 𝑌𝑚𝑖𝑐
′

2
)  

(19 ) 

 ( نتیجه بهتر به دست آورده می شود. 20سرانجام با استفاده از معادله )
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(𝑋𝑗𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟  , 𝑌̂𝑗𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟 ) = (𝜔1𝑋𝑀𝐵𝐶 + 𝜔2𝑋𝑀𝐼𝐶  ,  𝜔1𝑌𝑀𝐵𝐶 + 𝜔2𝑌𝑀𝐼𝐶 ) 
(20) 

𝑋𝑚𝑏𝑐)که در این رابطه،             ,𝑌𝑚𝑏𝑐)  ،(𝑋𝑚𝑖𝑐 , 𝑌𝑚𝑖𝑐) مراکز دایره MBC و MIC هستند و مقادیر 𝜔  را می توان با یک
𝜔1 ایطرویکرد تجربی تحت شر + 𝜔2 =  BNبه دست آورد. در واقع با یک میانگین گیری از نتایج مختصات ره های مرزی یا  1

( نوشته شده است. بعد از تخمین موقعیت جمر، یک 20می توان موقعیت دقیق جمر را پیدا کرد که رابطه ) JNو گره های جمر یا 

برای ایجاد خوشه های  JNبدین صورت که از اطلاعات گره های جمر یا سری اطاعات دیگر نیز می بایست مورد نظر قرار بگیرد، 

برای ایجاد خوشه های مرزی با  BNجمر با استفاده از ماتریس محدب پرداخته می شود. همین طور از موقعیت گره های مرزی یا 
تعیین می شود که دو حالت  BN و گره های مرزی یا JNهمین ماتریس محدب پرداخته می شود. حال تعداد گره های جمر شده یا 

را ایجاد می کند که شام همپوشانی و بدون همپوشانی خواهد بود. سپس خوشه ها ایجاد می شوند که در دو بخش دارای همپوشانی 

ری یادگی الگوریتمو غیرهمپوشانی خواهند بود. خوشه های بدون همپوشانی به صورت ساده با روش توضیح داده شده تا این جا با 
دگی جمر و موقعیت آن را تشخیص می دهد. به سافضای -در حضور جمینگ و حالت وفقی زمان MIMO-FDAرادار عمیق برای 

اما در حالت خوشه های دارای همپوشانی، نیاز است تا در ابتدا تعداد خوشه های این زمینه به صورت زیرخوشه تعیین شود و یک 

دیک زاندازه گیری مسافت بین خوشه اولیه همپوشانی شده و تمامی گره های جمر شده صورت گیرد. سپس خوشه هایی مبتنی بر ن

ترین گره های جمر شده به خوشه اولیه دارای همپوشانی ایجاد می شوند و سپس میانگین مرکز ثقل خوشه جدید برای حرکت 
در حضور جمینگ و  MIMO-FDAرادار یادگیری عمیق برای  الگوریتمسرخوشه به آن پیدا می شود که برای این کار، از ساختار 

 ( است.21استفاده می شود که رابطه تعیین این کار، به صورت )فضای -حالت وفقی زمان

(𝑋𝑗𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟  , 𝑌̂𝑗𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟 ) = (
∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
 ,
∑ 𝑌𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
) 

(21) 

 

 مدل یادگیری عمیق 

، یک چالش و یک فضا-ضور جمینگ و حالت وفقی زماندر ح MIMO-FDAرادار یادگیری عمیق برای  الگوریتممسئله         
در حضور  MIMO-FDAرادار یادگیری عمیق برای  الگوریتمی مانند ساز نهیبه مسئله یک درفضای جستجو ایجاد می کند. 

برای لایه پیچیش را در شبکه  فعلی موقعیت که بود خواهد 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟 آرایه یک بعدی 𝑁𝑣𝑎𝑟فضای -جمینگ و حالت وفقی زمان

 .شود یم تعریف (22رابطه ) شکل به آرایه این. دهدیم نشان را عصبی کانولوشن
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒 = [𝑥1, 𝑥2,… , 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟] 

 (22) 

ضور جمینگ و حالت وفقی در ح تابع ارزیابی با فعلی 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒لایه پیچشی یا  در( سود مقدار یا) بودن مناسب میزان       

 ( وجود دارد. 24( و )23پس رابطه های ). دیآیم دست به  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒 در (𝑓𝑝)فضا-زمان
𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = 𝑓𝑝(𝐶𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒) = 𝑓𝑝(𝑥1, 𝑥2,… , 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟) 

(23) 
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𝑗(𝑥 (𝑖) ,… , 𝑥 (𝑛) ,𝜃(1) ,… , 𝜃(𝑛))

=
1

2
∑ ((𝜃(𝑗))

𝑇
𝑥 (𝑖) − 𝑦(𝑖,𝑗) )2

(𝑖,𝑗) :𝑟(𝑖,𝑗)=1

+
𝜆

2
∑ ∑(𝑥

𝑘

(𝑖)
)2

𝑛

𝑘=1

𝑛𝑚

𝑖=1

+
𝜆

2
∑∑(𝜃

𝑘

(𝑗)
)2

𝑛

𝑘=1

   

𝑛𝑢

𝑖=1

 

(24) 
( است. به صورت کلی می 24به صورت رابطه ) فضا-ضور جمینگ و حالت وفقی زماندر حدر واقع تابع هدف کلی در بخش         

، کمینه نماییم. در واقع یک حالت حذف بخش فضا-ضور جمینگ و حالت وفقی زماندر حبایست تابع فوق را تا جای ممکن برای 

می باشد که به  فضا-ضور جمینگ و حالت وفقی زماندر ح MIMO-FDAآشکارسازی اهداف چندگانه در رادار های اضافی برای 
 ( است. 25صورت کمینه سازی رابطه )

𝑚𝑖𝑛
𝑥

(1)
,…,𝑥

(𝑛𝑚 )

𝜃
(1)

,…,𝜃
(𝑛𝑢 )

𝑗(𝑥 (1) ,… ,𝑥 (𝑛) ,𝜃(1) , … , 𝜃(𝑛))                        

(25) 
مینگ ضور جدر ح تابع که است الگوریتمیساختار شبکه عصبی کانولوشن به کار گرفته شده،  شودی م دیده که طور همان         

شکارسازی آمانند  یساز نهیکم مسائل حل برایشبکه عصبی کانولوشن  از استفاده برای. دکنیم ماکزیمم را فضا-و حالت وفقی زمان

 هزینه تابع در منفی علامت یک است کافی، فضا-ضور جمینگ و حالت وفقی زماندر ح MIMO-FDAاهداف چندگانه در رادار 
𝑁𝑝𝑜𝑝سایز به 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒 ماتریس یک ی کانولوشن،ساز نهیبه الگوریتم شروع برای .شود ضرب ∗ 𝑁𝑣𝑎𝑟  سپس. شودیم تولید  

مورد می  5الی  2لایه های پولینگ اصولا بین . ابدییم تخصیص لایه پولینگ تصادفی تعدادی ها 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒 این از هرکدام برای

 یم ادهاستفف مختل تکرارهای در بخش پیچشی در عمق آموزش هر به پولینگ تخصیص پایین و بالا حد عنوانبه اعداد این باشند.
ی م دارای لایه های متصل مشخص دامنه یک در ها آن که است اینکه عصبی کانولوشن مبتنی بر اسپارس، شب هر عادت دیگر. شود

 یک درنامیده می شود.  𝑀𝑎𝑥𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟از این رو، حداکثر دامنه لایه های متصل در شبکه عصبی کانولوشن به نام  .باشند

ای  𝑀𝑎𝑥𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟 دارای لایه عمقی هر 𝑣𝑎𝑟𝑙𝑜𝑤 پایین حد و 𝑣𝑎𝑟ℎ𝑖𝑔ℎ تغیرهایم بالای حد به یساز نهیبه مسئله

 متغیرهای پایین و بالا حد همچنین و داده های آموزشی فعلی لایه های تعداد ،لایه ها کل تعداد با است متناسب که بود خواهد
 .شودی م تعریف (27رابطه ) صورتبه 𝑀𝑎𝑥𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟 بنابراین .مسئله

𝑀𝑎𝑥𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟 = 𝛼 ×
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠
× (𝑉𝑎𝑟ℎ𝑖𝑔ℎ − 𝑉𝑎𝑟𝑙𝑜𝑤) 

(27) 

لایه  𝜃( نیز 26در رابطه ) .می شود تنظیم آن با 𝑀𝑎𝑥𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟 مقدار حداکثر که است متغیری 𝛼(، 27در رابطه )        

نواحی تشخیص داده  کل از %λ فقط بخش پیچشی در شبکه عصبی کانولوشن هرمقدار ارزیاب است.  𝜆(، 26ها هستند و در رابطه )
بخش پیچشی در شبکه  هر به پارامتر دو این. دارد نیز رادیان φ انحراف یک و کند یم طی فعلی آل ایده هدف سمت به را شده

 و π/6 بین عددی φ و است 1 و 0 بین تصادفی عددی λ. کنند جستجو را بیشتری محیط تا کند یم کمک عصبی کانولوشن

π/6- جدید سکونت نقاط و کردند مهاجرت دفه نقطه سمت به بخش پیچشی در شبکه عصبی کانولوشن تمام وقتی .هست 

 بخش هر لایه تعداد به توجه با. شودیم لایه تعدادی صاحب بخش پیچشی در شبکه عصبی کانولوشن هر شد، مشخص هرکدام
 یم روعش ارتباطات با لایه ها سپس و شود یم مشخص آن برای 𝑀𝑎𝑥𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟 یک پیچشی در شبکه عصبی کانولوشن

 .گردد
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 شبیه سازی 

ضور جمینگ در ح MIMO-FDAآشکارسازی اهداف چندگانه در رادار صورت می گیرد.  MATLABحال شبیه سازی در محیط 
ن به صورت توضیح داده شده استقرار متر مربع در نظر گرفته می شود و گره ها در آ 100×100به صورت  فضا-و حالت وفقی زمان

است. استقرار گره ها و تعیین جمر و خوشه بندی با رویکرد پیشنهادی به صورت  100می یابند که تعداد کل گره های حسگر برابر 

 ( است. 10شکل )

 

 و تعیین جمر  فضا-ضور جمینگ و حالت وفقی زماندر ح MIMO-FDAرادار استقرار  ،(10شکل )

. گره هایی که به صورت یک دایره قرمز رنگ هستند، گره هایی استقرار یافته اند MIMO-FDAرادار (، 10بر اساس شکل )         

هستند که جمر شده اند و گره هایی که به صورت ستاره دار قرمز هستند، احتمال جمر در آن ها زیاد است و سایر گره ها، گره های 

( 11به صورت شکل )dbm 20گره حسگر با  100ه های مختلف با دامنه انتقال تنظیم شده روی سالم می باشند. تاثیر تراکم گر
 است که نمایانگر احتمال بر روی خطا می باشد. 
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 dbm 20گره حسگر با  100تاثیر تراکم گره های مختلف با دامنه انتقال تنظیم شده روی  ،(11شکل )

، ]DCL ]1د پیشنهادی این تحقیق نسبت به روش های دیگر شامل روش (، مشخص است که رویکر11بر اساس شکل )         

خیلی سریع تر می تواند احتمال خطا را تشخیص بدهد و موقعیت  ]4[ GSAو  ]3[ EWMA، روش ]AJLA-IGSA ]2روش 

دی همگرا د پیشنهایابی نماید، گرچه روش های انتخابی نیز بسیار سریع هستند و در بازه زمانی برحسب خطا خیلی سریع به رویکر
می شوند، اما رویکرد پیشنهادی توان بااتری در تعیین احتمال خطاها با سرعت بالاتر دارد. تاثیر توان مختلف انتقال جمر در هنگام 

-MIMOآشکارسازی اهداف چندگانه در رادار ( است که نمایانگر 12به صورت شکل ) dbm 200گره حسگر و  100تراکم گره ها با 

FDA است.  فضا-ضور جمینگ و حالت وفقی زماندر ح 
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 dbm 200گره حسگر و  100تلف انتقال جمر در هنگام تراکم گره ها با تاثیر توان مخ ،(12شکل )

، می توان تاثیر توان مختلف انتقال جمر در تراکم گره ها را مشاهده کرد که رویکرد پیشنهادی با نمودار آبی رنگ، (12در شکل )

نسبت روش های دیگر شامل روش ادی به سریع تر از بقیه خطاها را تخمین می زند. همین طور که مشاهده می شود، رویکرد پیشنه

DCL ]1[ روش ،AJLA-IGSA ]2[ روش ،EWMA ]3[  وGSA ]4[ آشکارسازی جهت ، توانا بالاتری در تعیین خطاهای جمر

( 13دارد. در انتها، یک مقایسه کلی در شکل ) فضا-ضور جمینگ و حالت وفقی زماندر ح MIMO-FDAاهداف چندگانه در رادار 
ین توان جمر، پیچیدگی محاسباتی، میزان بر اساس روش های مختلف جهت تعی CDFصورت می گیرد که تابع توزیع تجمعی یا 

در نواحی آن ها و میانگین خطاها را نشان می  فضا-ضور جمینگ و حالت وفقی زماندر ح MIMO-FDAرادار تحمل خطای کل 

 دهد. 

 

ضور در ح MIMO-FDAرادار تابع توزیع تجمعی برای روش های مختلف از نظر توان جمر، پیچیدگی محاسباتی، میزان تحمل خطای کل  ،(13شکل )

 در نواحی آن ها و میانگین خطاها فضا-جمینگ و حالت وفقی زمان

 

 نتیجه گیری 

ستیابی به محلی سازی هدف تحت شرایط پیچیده پارازیت الکترومغناطیسی اعمال برای د عمدتا (FDA) آرایه متنوع فرکانس       

یک روش  .در سال های اخیر مورد توجه همه جانبه قرار گرفته است FDA با (MIMO) چند خروجی-چند ورودی رادار .می شود

 ، جهت رسیدن(DOD) برای جهت مشترک خروجابتکاری پوشش طرح زیرآرایه ارسال کننده و تخمین واحد پارامترهای سیگنال 

(DOA)  ُسازی اهداف چندگانه راداری در رادارهایشکارآتا  رد پیشنهاد شده استو تخمین ب MIMO-FDA  به روش پردازش

 MATLABشبیه سازی در محیط نتایج ، انجام گیرد. شبکه عصبی عمیق کانولوشنالبه کمک  فضا در حضور جمینگ -وفقی زمان

 100تاثیر تراکم گره های مختلف با دامنه انتقال تنظیم شده روی بر اساس  سازی اهداف چندگانه راداریشکارآنشان می دهد که 

تابع توزیع تجمعی و  dbm 200گره حسگر و  100تلف انتقال جمر در هنگام تراکم گره ها با تاثیر توان مخ، dbm 20گره حسگر با 
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نسبت به روش های  MIMO-FDAرادار برای روش های مختلف از نظر توان جمر، پیچیدگی محاسباتی، میزان تحمل خطای کل 

 مشابه پیشین، بهینه شده است. 
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