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 چکیده
 یمصنوع یعصب یهابا استفاده شبکه یرنت 3رادار  ستمیتوسط س یایتیدر یهاپالآ یاهداف و دساته بند  صیتشاخ  یبرا یمدل قیتحق نیر اد

ت  در شده اس لیتشک یبندو دسته یبندخوشه یاز دو بخش کل یشانهاد یارائه شاده اسات  مدل پ   کیژنت تمیشاده توساط الگور   یسااز  نهیبه

 یهاکه پالآ  ردندیم یبندخوشااه یبه نحو شااوندیم ایتیرادار در یهااز رنتن کیکه توسااط هر  یمختلف یهاالآپ ،یبندخوشااه ندییرر

مختلف، توسط شاخص  یهاتمیبا الگور یبندحاصال از خوشه  جیو در انتها نتا رندی یمربوط به هر هدف در خوشاه مربوط به همان هدف  رار م 

ها رنتن رن توسااط یهایژ یکه و یهدی هیزاو ینیبشیبه پ یبه کمک شاابکه عصااب  زین یبنددسااته ندیاند  در یرر رار  ریته یابیدان مورد ارز

از  زیترها نپارام میتنظ یاند  براشده یساز نهیبه کیژنت تمیتوسط الگور یشبکه عصب یهااشیها و باشاده، پرداخته شاده است که وزن   ایتیدر

ه رموزش داده شد ریمقاد نیبا کمک ا یپارامترها انتخاب شاده و شبکه عصب  ریمقاد نیرن بهتر کمکشاده اسات که به    اساتفاده  یروش تا وچ

 کرده است    دایپ شیایزا 09/%55تا  یایتیپالآ در هیزاو ینیبشیرن د ت پ یاست و در پ

 یبندخوشه ،یبنددسته ک،یژنت تمیالگور ،یرادار، شبکه عصب های کلیدی:واژه
 

 
A Model for Detecting Targets and Classifying Pulses of 6-Antenna 

Radar Systems with Neural Networks Optimized by Genetic Algorithm 

 
 

Abstract  
In this research, a model for detecting targets and classifying the pulses received by the 6-antenna radar 

system using artificial neural networks optimized by genetic algorithm is presented. The proposed model 

consists of two main parts: clustering and classification. In the clustering process, the different pulses 

received by each of the radar antennas are clustered in such a way that the pulses of each target are placed 

in the cluster of the same target, and finally the results of clustering with different algorithms are evaluated 

by Dunn index. In the classification process, using the neural network, the target angle is predicted, the 

characteristics of which are received by the antennas, and the weights and biases of the neural network are 

optimized by a genetic algorithm. To adjust the parameters, Taguchi method has been used to select the 

best values of the parameters and the neural network has been trained with these values, and as a result, the 

accuracy of predicting the received pulse angle has increased to 98.55%.  
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 مقدمه  

و  نظارت و رهگیری هواپیماهاهای راداری در سااایساااتم

های ، بحثو اجرام یضااایی  اهداف دریایی یا زمینی، هاموشااک

 پیداکردن مین در،  یری سرعت وسایل نقلیهاندازه، هواشاناسی 

هااای دیگر بااا رادار برادری از کرهعکآ، د یق یرود، زمایان  

و  نظارت بر اهداف جنبنده در زمین، پرهیز تصاااادم، تصاااویری

    [6-1] یرند مورد استفاده  رار می نقشه برداری

 روی بر یاد یری هایالگوریتم اعماال  مسااا لاه  امروزه

 زا تعدادی در راداری، سیستم توسط شده دریایت هایسایگنال 

 موبایلی ارتباطات و رادیویی ردیاب مانند کاربردی هایبرنامه

 رن پی در و   یاد یری[0, 1]اساات   ریته  رار اسااتفاده مورد

 است رشدی حال در و ایرشته میان جدید حوزه دانش، کشاف 

 و کامپیوتر علوم رمار، داده،پایگاه مانند مختلفی هایحوزه که

 شدان و اطلاعات تا کرده تلفیق هم با را مرتبط هایزمینه ساایر 

-6]نماید  استخراج را هاداده از بزر ی حجم در نهفته ارزشمند

5]  

 بندیدسااته و اهداف تشااخیص این تحقیق مدلی برای در

 اسااتفاده با رنتی 3 رادار ساایسااتم  توسااط دریایتی هایپالآ

 مالگوریت توسط شده سازی بهینه مصانوعی  عصابی  هایشابکه 

که به  ایممنظور سیستمی پیشنهاد دادهژنتیک ارائه است  بدین 

بندی تشکیل شده بندی و دستهطور کلی از دو  سامت خوشاه  

های مختلفی که بندی این است که پالآاسات  هدف از خوشاه  

بندی شوند را به نحوی خوشههای رادار دریایت میتوساط رنتن 

در خوشاااه مربوط به  هاای مربوط به هر هدف کنیم کاه پاالآ  

ار بگیرند  یعنی به اندازه تعداد اهداف خوشاااه هماان هادف  ر  

داشاته باشایم و هر پالآ جدیدی که دریایت شاد ابتدا بررسی    

ی هایشود که ریا داده وا عی است یا نویز )این را از طریق رستانه

وریم( رکه برای نویز بودن یک پالآ تعیین کردیم به دساات می

ز ی نویساپآ در صاورت اینکه تشاخیص داده شد پالآ دریایت   

شااود که این پالآ بندی تعیین مینیساات طی عملیات دسااته

 های دریایتی است  متعلق به کدامیک از هدف

عصاابی مصنوعی برای  در این روش پیشانهادی از شاابکه 

بینی زوایا اساااتفاده شاااده که در رموزش رن از الگوریتم پیش

ها بهره  ریته شااده ها و بایاشژنتیک برای یاد یری بهینه وزن

اسااات  برای انتخاب بهترین مقادیر برای الگوریتم ژنتیک نیز از 

های تا وچی اسااتفاده شااده اساات و برای هر   طراحی رزمایش

پارامتر پنج ساا م مختلف مورد بررساای  رار  ریتند و بهترین  

مقادیر رنها که خ ای زاویه کمتری را داشاات اسااتخراج  ردید  

 Kuیرکانساای ساایسااتم پیشاانهاد شااده به طور تجربی در باند 

اعتبارسانجی شاده اسات  با توجه به نتایج به دست رمده نشان    

ابر های دریایتی بربینی زاویه پالآداده شده است که د ت پیش

خواهد بود  بنابراین به کمک این سیستم پیشنهادی  %98/55با 

هاایی که روی هم ایتاد ی  ای از پاالآ توان زاویاه مجموعاه  می

 با د ت بالایی تخمین زد دارند را بدون ابهام و 

ی تحقیقات ،که در بخش دوم ساختار مقاله بدین شرح است

های مختلف های راداری و اعمال الگوریتمکه در زمینه سایستم 

هاا انجام شاااده اسااات مورد بررسااای  رار  ریته و   بر روی رن

های راداری بیان شده است  در  توضایحاتی در خصو  سیستم 

متدلوژی تحقیق با جزئیاتی که  و پیشنهادی بخش ساوم، روش 

های بندی بر پالآبندی و دستههای خوشاه شاامل اعمال روش 

دریایتی توسااط ساایسااتم راداری، نحوه نمایش جواب و پیش   

 یرد  در بخش چهارم ها است مورد بررسی  رار میپردازش داده

های تا وچی ارزیابی شده و نتایج، با اساتفاده از طراحی رزمایش 

 یرنااد و ادیر برای پااارامترهااا مورد ارزیاابی  رار می بهترین مقاا

شود و کارایی شابکه با کمک بهترین پارامترها رموزش داده می 

 پنجم بخش در نهایت  ردد  درساایساااتم، اعتبارسااانجی می 

 است  شده ارائه تحقیق کلی  یرینتیجه

 

  قیتحق نهیشیپ

 روز حوزه پردازش و تجزیاه تحلیال داده هر  باه طور کلی  

 تحلیل زا استفاده و با کندمی پیدا بیشاتری  مقبولیت و جذابیت

 و بهتر هایتحلیال  توانمی هاا، داده از بیشاااتری هاای حجم

 تجاری، مقاصااد جمله از مختلف، مقاصااد برای را تریپیشااریته

گاه با توجه به پای تریمناسب نتایج و داد ارائه امنیتی و پزشاکی 

    [5-6]کرد  داده دریایت

ای در رن از هایی که امروزه به طور  ساااتردهیکی از حوزه

شود، حوزه پردازش و میهای یاد یری ماشین استفاده الگوریتم

   در  ذشاااته[3]های راداری اسااات تجزیه و تحلیل سااایگنال

 استفادهمورد  یدیاع هایستمیس در شتریب یرادار یهاالگنیس

های حوزه ،ظهور حال در یهابرنامه امروزه اما ، ریتند رار می

 کنترل هوا، ینیبشیپ در یرادار یهاگنالیساا یبرا را جدیدی

  [0-7]اند به وجود رورده هایناوبر و یییضا اتمشاهد ،یرلود 

های راداری توان  فت حوزه پردازش سااایگنالبه نحوی که می

 پردازش یبرا ی درتمند یکردهایرووارد عرصه جدیدی شده و 
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 ل ف به دنتوانمی که اساات شااده یطراح شااریتهیپ گنالیساا

 هک) عیساار محاساابات در مداوم شااریتیپ ی وتمیالگور تحولات

   دنباش اجرا  ابل ،(شودمی نیز ترارزان روز به روز
 یکاربردها نیمهمتر از یکی اهداف در این بین شاناسایی 

 رار عملیاتی  استفاده مورد  سترده طور به که باشاد می هارادار

مساا له  ینوع توانمی را هدف شااناسااایی  [14] ریته اساات 

ریا  شااود کهیم در رن بررساای که  ریت نظر در یبنددسااته

 شاده  لیتشاک  موجود فاهدا انعکاش از شاده  شیرزما گنالیسا 

 شناسایی از در وا ع منظور  دارد م ابقت هازینو با صریا ای است

  اساات رادار اندازچشاام در اهداف میصااح تشااخیص ف،اهدا

 لتریی نظیر ندییرر نیچند شاملسانتی   رادار گنالیسا  پردازش

 رزمون روش  است هییرض رزمون و داپلر پردازش همسان، کردن

 CFAR1 روش رادار، گنالیساا پردازش در کیکلاساا هییرضاا

 ادهاستف یری میتصام  یبرا رساون یپ-ومنین  انون از که اسات 

  [11] کندمی

ر یری رویکردهای بکا بر روی محققان از یاریبسااا راًیاخ

متمرکز  یرادار مساااائل ی تجزیه و تحلیلبرانوین یااد یری  

د  اناند و رنها را برای کاربردهای راداری مختلف توصیه کردهشده

از رویکردهااای نوین یاااد یری برای  [16]و  [14]در مقااالااه 

 از: به معنی اسااتفاده ATRشااناسااایی خودکار اهداف راداری )

 (هدف نوع خودکار ییشااناسااا یبرا هدف گنالیساا یهایژ یو

 اند   کرده استفاده

بکااار یری  بااا [10] همکاااران ولی  ،4413 سااااال در

 رادار 4کنندهساطع صیتشخ مبحث ،قیعم یریاد راهکارهای ی

 (DBN) قیعم باور شبکه کی رنها  مورد بررسای  رار دادند  را

کمک  بارا  0حریصاااانه رموزش لایه به لایه و دادند رموزش را6

با تنظیم محدود به کار   (RBM) 5د شدهمحدوبولتزمن  نیماش

 های نسبت سیگنالروش نیبای سهیمقا ریتند  در م العه رنها 

و ماشاااین بردار  (BP) 7، پآ انتشاااار خ ا(SNR) 3باه نویز 

ه شااد انجام عملکرد لیتحل و هیتجز یبرا (SVM) 9پشااتیبان

 است 

 
1 Constant false alarm rate 
2 Emitter 
3 Deep Belief Network 
4 Greedy Layer-wise Training 
5 Restricted Boltzmann Machine 
6 Signal-to-noise ratio 
7 Back propagation  

 رادار یبنددسته بر [15] همکاران و کانگ ،4419 سال در

 یقاتیتحقکار   تمرکز کردند 0پیچشی یعصب شبکهاستفاده از  با

 فیط و زمان لیتحل و هیتجز سااپآ پارامترها، فیتعر با رنها

 با نالگیس ییشناسا تینها در و گنالیس حقیقی بخش یسانج 

 سااهیمقا از پآ  شااد رغاز (STFT) 14کوتاه مدت هییور لیبدت

 یری جهینترنها  رادار، گنالیساا ساانجفیط و حقیقی  ساامت

 تعداد با به طور مسااتقیم رادار یبنددسااته ییکارا که کردند

 در ارتباط است  11هایژ یو انتزاعات

 لیتبد روش از [13] همکاران و انگی ،4410 ساااال در

 16موجک بساااته هیتجز روش و( WPT)  14موجک بساااتاه 

(WPD) و زمان لیتحل و هیتجز یبرا رادار یهاگنالیساا یرو 

 به مربوط الهمق یتعدادهمچنین   ندکرد اساااتفااده  یرکاانآ 

 روی بر که اساات شااده منتشاار ینظارت و یدیاع یهابرنامه

 یپارامترها یری اندازه و رادار گنالیساا صیتشااخ یهاکیتکن

 به نیز مقالات از یبرخ  [10-17] اندشاااده متمرکز رن مهم

  [44-44] اندپرداخته گنالیس زمان یرکانآ لیتحل و هیتجز

هااای رادار و نیز روی سااایگناال  [7]وی و همکااران  باگ 

هاای مورد اساااتفااده در تحلیاال   هاای اساااتخراج ویژ ی روش

ها خود را با اند  رنها تحلیلهاای راداری تمرکز کرده سااایگناال 

یری تبدیل موجک برای و با به کار  LSTMاساااتفاده از مدل 

از  Haarنویز زدایی انجام دادند و نشان دادند که تبدیل موجک 

 بیشترین د ت برخوردار است 

 هک است شده پیشنهاد پالسی تک سیستم [46] مرجع در

 بنا رنتن هایخروجی بین دلخواه پیچیده هاینرخ اسااااش بر

 سازیسیستم تک پالسی پیاده [40]در مرجع    است شده نهاده

شاااده اسااات که بر اسااااش معماری مبتنی بر دامنه اسااات و 

های ساایگنال به ای نرخهمچنین نشااان داده شااده اساات که بر

توان یا بیشتر هستند، می dB26که دارای مقدار  (SNR) 10نویز

یک سیستم تخمین  رساند  1خ ای تخمین زاویه را به کمتر از 

های دریایتی های دامنه بین سااایگنالزاویه بر اسااااش اختلاف

رنتنی توساااط لی و  9 یرنده/یرساااتنده در رادار  توسااط رنتن 

سااازی شااده اساات  خ اهای   پیاده [45]همکارانش در مرجع 

8 Support Vector Machines 
9 Convolutional Neural Network 
10 Short Term Fourier Transform 
11 Feature abstractions 
12 Wavelet Packet Transform 
13 Wavelet packet decomposition 
10 Signal to noise ratio 
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 1041و زمستان  ییزپا دوم، شماره بیست و چهارم، سال

درجه  634درجه در یک محدوده زاویه با بیش از  4زاویه حدود 

 یگا هرتز به دسااات رمده اسااات   11و یرکاانآ پهناای باند   

ر شااود درویکردی مشااابه که همبسااتگی الگوی توان نامیده می

تعدادی از پرتوهایی که توسااط رادیاتور الکترونیکی شااناسااایی 

سااازی پیاده [43]توسااط تیلفر و همکارانش در مرجع اند شااده

در این مقاله هم کارایی بالا با خ ای زاویه میانگین  شاده است  

  اع دایره کامل به دساات رمده اساات    634روی  5/1کمتر از 

ساانجی رساایدن به امکان [43]و  [40]ا رچه در نتایج مقالات 

های د یق زاویه تنها توساااط پردازش دامنه بر اسااااش تخمین

معیار توان و الگوهای ضاابط شااده نیاز به محاساابه روی همه   

دار به دست رمده است که این امر زمان ای زاویههای دایره  اع

له علاوه بر زمان لازم برای دهد  این مساا پردازش را ایزایش می

رید  سیستمی ها، موضاوع مهمی به شامار می  تعویض بین پالآ

که در این مقاله ارائه شااده اساات از ساایسااتم تک پالآ الهام  

کند  به جای استفاده از تنها  یرد و از داده دامنه استفاده میمی

تابع پالآ  0پیشانهاد شده است،   [40]دو ورودی که در مرجع 

توسااط یک شاابکه شااکل  ریته اساات که از ابهامات جلو یری 

های عصاابی مقدار دامنه نرمال شااده توسااط شاابکه 0کند  یم

اناد کاه زاویه را روی کل محدوده جهات ممکن   پردازش شاااده

تر برد و مهماین روش سرعت پردازش را بالا می کند ارزیابی می

 برد از رن هماه الزامات یاز و کالیبراسااایون دامنه را از بین می 

 [49]و  [47]عصاابی به طور مویقیت رمیزی در رویکرد شاابکه

زدند مورد هایی که تنها یک زاویه را تخمین میبرای ساایسااتم 

های زاویه با تخمین [40]اساااتفااده  رار  ریته بود  در مرجع  

از یک ساایسااتم مبتنی بر شاابکه عصاابی و سااایر     اسااتفاده

های یاد یری مورد مقایساااه  رار  ریتند  د ت هر دو الگوریتم

رویکرد شاابیه به هم بود اما روش شاابکه عصاابی به طور  ابل   

توجهی از سارعت پردازش بالاتری برخوردار بود  ساایستمی که  

در این تحقیق ارائه شده است جهت ورود را در یک   اع دایره 

زند  کناد و بناابراین دو زاویاه را تخمین می   مخروطی پیادا می 

، Lروشاای انتشاااردهنده که با تنظیمات متفاوت ررایه به شااکل 

برد، با مویقیت در مقاله نیااز باه تجزیه مقدار ویژه را از بین می  

ساازی شاده اسات  رویکردی بر اساش تجزیه مقدار    پیاده [64]

ارائه شده است  [61]های همبستگی در منحصر به یرد ماتریآ

رل که از د ت بالایی برخوردار است  این تحقیقات عناصر را ایده

کنند  یک کنند و از اتصااال متقابل چشاام پوشاای می یرض می

برای  [64]در مرجع  ایطرح برای جبران اتصاااال متقابل ررایه

 [66]ررایه جهت ورود دو بعدی مدور ارائه شده است  در مرجع 

سایساتم چند پالسی برای بیش از یک هدف در رادارهای چند   

اند  به طور کلی چند خروجی مورد بررساای  رار  ریته -ورودی

در دسته  چند خروجی وجود دارند  -دو دسته رادار چند ورودی

ای که از هدف دارند، به های یرستنده به نسبت یاصلهاول، رنتن

توانند از   بنابراین اهداف میاندای از هم جدا شدهطور  ساترده 

  دسته [65, 60] جهات مختلف به طور همزمان شناسایی شوند

های یرستنده و  یرنده به دوم رادارهایی هستند که در رن رنتن

  در مرجع [63] اندنسبت محدوده اهداف، نزدیک هم  رار  ریته

سایی اهداف متحرک ارائه شده است  نیز روشای برای شنا  [67]

در یک محیط چند مسایری که چندین تک سیگنال ورودی از  

های متغیر هسااتند، شااوند و دارای دامنهجهات مختلف وارد می

سیستم باید با پردازش دامنه زمانی رزولوشن بالا تقویت شود تا 

    [4] بندی نمودها را دستهبتوان سیگنال

با توجه به م العه تحقیقات  ذشته به این نتیجه رسیدیم 

یتی های دریاآبینی زاویه پالکه عصبی برای پیشکه روش شاب 

ها نتیجه بهتری داشته است  بنابراین ما نیز نسبت به سایر روش

ساااازی رن مقالات ایم و برای بهینهاز این روش اساااتفاده کرده

لفی را م العه کردیم و به این نتیجه رساایدیم که امروزه از مخت

ساااازی شااابکه عصااابی اساااتفاده الگوریتم ژنتیک برای بهینه

روش بسایار جالبی برای بهبود شبکه  و تیواری  ردد  بارواج می

عصاابی از طریق الگوریتم ژنتیک پیشاانهاد داده اند  تعدادی از  

ژنتیک برای تنظیم اند که از الگوریتم محققاان پیشااانهااد داده  

 [39 ,38]. های شبکه عصبی استفاده شودها و بایاشکردن وزن

این در حالی است که تحقیقات پیشین از الگوریتم ژنتیک برای 

سااازی شاابکه عصاابی اسااتفاده نکرده بودند  بنابراین در   بهینه

 ها وسااایساااتم از الگوریتم ژنتیاک برای یااد یری بهینه وزن  

 های شبکه استفاده کردیم بایاش

 

 قیتحق یمتدلوژ

 یهاپالآ یبندو دسااته یبندخوشااه یبرا قیتحق نیا در

ده ش یسازنهیبه یاز شبکه عصب یرنتن 3رادار  ستمیس یایتیدر

در  قیقتح یکل یاستفاده شده است  متدلوژ کیژنت تمیبا الگور

کل در ش زین یشنهادیپ تمینشان داده شده است و الگور 1شکل 

  ذاشته شده است  شیبه نما 2
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شنا   سیست های 
راداری

شنا   داده ها و آماده 
سازی داده های ورودی

 وشه بندی پالسها و 
برچس    اری اهداف

مدلسازی دسته بندی و 
تقسیم داده آموزش و 

تس  ای اد سا تار شبکه
است اده از الگوریتم 
ژنتیک برای یاد یری 

شبکه

ن ای  ن ودارها و اهداف 
تحلی  و ارزیابیراداری

تحلی   وشه ها

انتخا  مناس  تری  
مقادیر پارامترها

 را ی آزمایشها به روش 
تا وچی

 متدلوژی تحقیق -1 شک 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم پیشنهادی شبه کد -2شک  

Begin 

Load samples of dataset 

Normalize features 

Set the percent of the training (xtr%) and testing data(xts%) 

Divide xtr% of dataset as training and xts% for testing dataset. 

%Network Structure: 

Set the number of neurons in input, hidden and output layers 

Generate neural network structure 

%Train network Using Genetic Algorithm: 

Set population size 

Set number of generation 

Set crossover rate 

Set mutation rate 

Initialize population with random candidate solution 

Evaluate each candidate based on the difference between real output and estimate output in Neural 

Network trained with the value of each chromosome 

Set the best fit, bestSol 

Set iteration ←0 

do while (iteration < numOfGen) 

Select the best fit individual for parents based on the result of network 

Apply crossover on structure of the selected parents 

Apply mutation on structure of the solution 

Evaluate the fitness of new individuals based on the result of network 

Replace least fit individual in the population with new individuals 

Update the bestSol 

Iteration++ 

endwhile 

Return the bestSol 
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 تمیالگور یمورد است اده جه  اجرا یهاداده

 ییهاحاصل از داده ق،یتحق نیمورد استفاده در ا یهاداده

 یدر چهار باند یرکانس یرادار ستمیرنتن س 3اسات که توسط  

S ،C ،X و Ku  ایتینشااان داده شااده اند، در  1که در جدول 

 .اندشده

 
 فرکانس باندهای مختلف راداری -1 جدول

 

 اطراف طیرا به مح ییرستنده ابتدا امواج یهادر وا ع رنتن

 ایتیدر رندهی  یهاها توساااط رنتناند و بازخورد رنیرساااتاده

 جادیژنراتورها ا گنالیتوسااط ساا  هاگنالیساا نیشااده اساات  ا 

اساات که  ادر اساات   یژنراتور دسااتگاه گنالی  سااشااوندیم

آ ( و یرکانلتاژبا مقدار دامنه )و یکی)امواج( الکترون هاگنالیساا

وارد کردن  یبرا یو رن را به خروج دینما دیمورد نظر ماا را تول 

شاااده  ایتیدر یاعمال کند  بازخوردها گرید یبه مدار و کارها

هسااتند که  ییهابه صااورت تک پالآ رندهی  یهاتوسااط رنتن

 ازدهی نیشااده اساات  ا رهیها ذخاز رن کیهر یبرا یژ یو ازدهی

در  الب  ریمقاد نیاند  انشاااان داده شاااده 2در جدول  یژ یو

وارد پردازشگر اطلاعات  (PDW) کننده پالآ فیتوص یهالییا

 یپالآ اسااات و مقدار رن برا ایتیزمان در  TOA شاااودیم

 گنالیساا نیام n دارد  زمان ورود یادیز تیاهم PRF محاسابه 

 .شودی( محاسبه م1) راب ه قیاز طر
 

(1) 𝑇𝑂𝐴(𝑛) = 𝑇𝑂𝐴 (𝑛 − 1) + 𝑃𝑅𝐼 

ابتدا با توجه به محدوده  یبندخوشاااه اتیانجام عمل یبرا

مربوط به خود  رار  یهاها را در دسااتهرن ،ییرکانساا ییباندها

که  Cمربوط به باند  یهاا مرحلاه داده  نیا ی  پآ از اجرامیده

مربوط به باند  یهاهساااتند از داده 9444تا  0444در محدوده 

S  و به  شااوندیم اهسااتند جد 0444تا  1954که در محدوده

 
15 Primary Key 
16 Angle of arrival 
17 Time difference of arrival 

مختلف بااه طور  یمربوط بااه بااانادهااا  یهاااداده بیااترت نیهم

  شوندیمربوطه  رار داده م یهاجدا انه در خوشه

 
 های دریاف  شده توسط رادارهای پالسویژ ی -2 جدول

 توضیح مشخصه

 شناسه

(ID) 

ای اختصا  داده شده است که به به هر پالآ شناسه

 هبکمک رن بتوان پالآ مورد نظر را شناسایی نمود  

ها در پالآ 15اصلی کلید عنوان به پارامتر این نحوی

  شودمی شناخته داده پایگاه

 16زاویه

(AOA) 

این ویژ ی زاویه دریایت سیگنال را بر حسب درجه 

 نییتع با توانمی را AOA یری ندازهدهد  انشان می

 رخ رنتن یرو که ییویراد یرکانآ موج انتشار جهت

 نیح در گنالیس  درت حداکثرروی  از ای داده

 توانمی را AOAهمچنین   داد انجام رنتن، چرخش

 نیب 17(TDOA) دنیرس زمان اختلاف یری اندازه با

  کرد محاسبه هیررا منفرد عناصر

 18فرکانس

(PRF) 

یرکانآ پالآ دریایتی را بر حسب این ویژ ی 

( PRF) پالآ تکرار دهد  یرکانآمگاهرتز نشان می

 دواح یک در شده تکرار سیگنال یک هایپالآ تعداد

 ثانیه در پالآ با معمول طور به که است خا  زمان

( PRI) پالآ تکرار یاصله  شودمی  یریاندازه هرتز یا

 تاس ذکر به لازم  است هاپالآ بین زمانی یاصله نیز

 بهم PRF = 1 / PRI عبارت با پارامتر دو این که

  شوندمی مرتبط

 19زمان ورود

(TOA) 

این ویژ ی زمان ورود پالآ به سیستم رادار را نشان 

کند که رن پالآ دهد  در وا ع زمانی را بیان میمی

 ت ف توانمی توسط رادار دریایت شده است  بعبارتی

TOA یک از رادیویی سیگنال که است م لقی زمان 

 دور راه از  یرنده یک به شودمی خارج یرستنده

  باشدمی ها TOA بین تفاضل نیز TDOA  رسدمی

پهنای 

 20پالس

(PW) 

طول پالآ به معنی طول موج پالآ دریایتی توسط 

 رادار است 

تا  1آنت  

 6آنت  

دریایت رنتن رادار  3ویژ ی، مقادیری که  3این 

 دهد اند را نشان میکرده

 

 هاداده یسازپردازش و آماده  یپ

 در ییهایژ یو دیبا یبندخوشاااه اتیمنظور انجام عمل به

خوشه در رن  کیموجود در  یهانظر  ریته شوند که همه پالآ

18 Pulse repetition frequency  
19 Time of arrival 
20 Pulse width 

  داکثر فرکانس  داق  فرکانس نام باند

 S 4 GHz 0 GHzباند 

 C 0 GHz 9 GHzباند 

 X 9 GHz 14 GHzباند 

 Ku 14 GHz 19 GHzباند 
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 یهانسبت به پالآ یتفاوت کمتر ایمشترک باشند و  هایژ یو

شااناسااه را  یژ یرو و نیداشااته باشااند  از ا گرید یهاخوشااه

 یهاااتمیگورال یورود یاز پااارامترهااا یکیبااه عنوان  توانینم

 ندارد و یبنددر خوشه یریدر نظر  ریت، چون تاث یبندخوشه

ها، مورد استفاده پالآ ییجهت شناسا یاصریا به عنوان شناسه

ن ورود زمااا ریمتغ مااانااده،یباا   یرهاا یمتغ نی  از بردی ی رار م

(TOAبه عنوان مشااخصااه )یهاتمیالگور یکه پارامتر ورود یا 

 یبرا ریمتغ نی  بلکه اشودیباشد، در نظر  ریته نم یبندخوشاه 

اساات  یبندکه در حال خوشااه یهدی ایاساات که ر نیا یبررساا

خوشه مربوط به  دیاست و با ریته نیاز ب ایهنوز هم وجود دارد 

مساا له  نیا ،یبندپآ از انجام خوشااه نیرن حذف  ردد  بنابرا

ه خوش کیزمان ورود  نیانگیکه ا ر م ردی ی رار م یمورد بررس

داشته باشد رن خوشه  یادیتفاوت ز د،یجد یایتیدر یهابا پالآ

زمان  ی  علاوه بر رن، مشخصه زمان ورود به معناشاود یحذف م

 ایتیررا د یکه پالس ی  در وا ع رادار هنگامباشاد یورود پالآ م

مشاخصااه هم   نی  ا ر ادینمایم رهیزمان ورود رن را ذخ کندیم

در نظر  یبناد در خوشاااه جودمو یهااایژ یاز و یکیباه عنوان  

 ایتیبه هم در کینزد یهارا که در زمان ییها ریته شود پالآ

 یبرا کهیمشابه  رار خواهد داد، در حال یهااند را در خوشهشده

ها به صااورت پالآ نیهدف، ا کیبازخورد از  یهاپالآ ایتیدر

خواهند شاااد  پآ از  ایتیا مختلف در یهاا و در زماان  یادوره

 ی روه داده به تعداد باندها 0 ،یاضای یهایژ یو ذفح اتیعمل

 یشاده است که هر کدام حاو  جادیا  Kuو  C ،S ،X ییرکانسا 

 هستند  یژ یو 0با  ییهاداده

 

 رادار یافتیدر یهاپالس یبند وشه

 اتیکه عمل ییهاداده یرو ستیبایم یبندخوشه اتیعمل

ها انجام شاااده اسااات، اجرا نمود  رن یها روپردازش داده شیپ

وجود  یاریبسااا یهاتمیالگور ،یبندخوشااه  اتیانجام عمل یبرا

را به عنوان  ازیمورد ن یهاهاا تعداد خوشاااه دارناد کاه اکثر رن  

ب عدد مناساا ایتنی ربه منظو نی  بنابراندینمایم ایتیدر یورود

از  کیهر  یابتدا بر رو نه،یبه یهاا حادود تعاداد خوشاااه   یبرا

 ی  پآ از اجرادیرا اجرا  رد EM تمیمذکور، الگور یهادساااته

 یها روه داده، تعداد خوشااه 0از  کیهر  یبر رو EM تمیالگور

صاورت که حاصل به دست رمده   نی  به ا رددیحاصال م  نهیبه

از  ترنییباالاتر و پا  یو باازه اطراف رن )تعاداد   EM تمیاز الگور

 نیترو به کمک سااه مورد از معروف شااودیرن( در نظر  ریته م

، Kmeans یهاتمیکه عبارتند از الگور یریاد ی یهاا تمیالگور

kmedoids  وFCM  جیو سپآ نتا شودیانجام م یبندخوشاه 

  ردی ی رار م یمورد بررس هاتمیاز الگور کیهر  یحاصل از اجرا

 

 هاپالس یبنددسته یبرا یشنهادیپ تمیالگور 

 قاتیداده شاااد، تحق میکه در بخش دوم توضااا همان ور

 یهانشااان دادند که شبکه یرادار یهاساتم یدر حوزه سا  ی بل

اهداف مختلف مورد استفاده  ییشاناساا   یبرا توانندیم یعصاب 

 یازس نهیبه یعصب از شبکه یشنهادیروش پ نی  در ارندی رار  

اسااتفاده شااده اساات تا بتوان به  کیژنت تمیشااده توسااط الگور

 یهم ایتاد  یها را که رواز پالآ یامجموعاه  هیا کماک رن زاو 

 زد  نیدارند بدون ابهام تخم

 

 یمصنوع یعصب شبکه

انواع مختلف  نیاز ب ،یبنددساااته اتیمنظور انجام عمل به

 هیند لاچ یشاابکه عصااب  قیتحق نیدر ا ،یعصااب یهاشاابکه

 نیچن رای( مورد اساااتفاااده  رار  ریاات زMLPپرساااپترون  )

 کی  شااودیساااز ار م ونیبا مسااائل ر رساا یبه خوب یاشاابکه

MLP  ساده در س م نرون مانند  یاضیر اتیعمل هیاسااسا بر پا

 یها براMLP نیجمع و ضااارب بنا نهاده شاااده اسااات  بنابرا 

 یهاسااتمیدر ساا یایتیدر یهاپالآ یبنددسااته یسااازادهیپ

 مناسب هستند    ،یرادار

 تیااظری نیتزاحم ب کیاابااه عنوان  MLP یتاوپاولوژ  

از  مورد انتظار سکیکردن ر ممینیو م یشبکه عصب یمحاسابات 

موضاااوع مهم که در  کی گر،یهدف اسااات  به عبارت د نیتخم

 یهابه رن اشاااره شااده بود تعداد نرون MLP یانتخاب توپولوژ

ر مورد استفاده د یشبکه عصب یپنهان است  به طور کل یهاهیلا

نشاان داده شاده است،    3که در جدول  یاهیلا 6از  قیتحق نیا

  شودیم لیتشک

 
 بندیهای شبکه عصبی مورد است اده برای دستهلایه -3 جدول

 توضیح نوع لایه

لایه 

 ورودی

های پالآ های این لایه برابر با تعداد ویژ یتعداد نرون

ویژ ی با ی  0دریایتی است که پآ از پیش پردازش، تعداد 

ماند که عبارتند از: یرکانآ، توان، طول پالآ، مقادیر 

   3تا  1های دریایتی توسط رنتن
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لایه 

 پنهان

های ان و اینکه در هر یک از این لایههای پنهتعداد لایه

هان چه تعداد نرون وجود داشته باشند توسط کاربر تعیین پن

 شود  می

لایه 

  روجی

سینوش و کسینوش زاویه پالآ هم به عنوان دو خروجی 

  علت انتخاب سینوش و شدند شبکه عصبی انتخاب

ا ها از صفر تمقادیر زاویه بنا بودکه ا ر  استکسینوش این 

به دلیل  داده شوددرجه به عنوان خروجی  رار  634

ناپیوستگی در نقاط ابتدایی و انتهایی نتایج اشتباهی را به 

درجه تا صفر درجه به  659 به عنوان مثالهمراه داشتند  

درجه یاصله داشت در صورتی که در وا ع این  659اندازه 

درجه است  بنابراین برای حل این مشکل به  6یاصله برابر 

ه استفاد مورد ش رنکسینو جای استفاده از زاویه، سینوش و

   رار  ریت

 
 الگوریتم ژنتیک برای یاد یری شبکه

های عصبی مصنوعی یکی از مشاکلات اصلی که در شبکه 

از  باشد  بیش برازش ناشیمی 41وجود دارند مشکل بیش برازش

های نادری اسااات که هاا برای در نظر  ریتن مثاال  تنظیم وزن

نداشاته باشند  تعداد  ها م ابقت ممکن اسات با توزیع کلی داده 

شاود تا شبکه درجه  باعث می شابکه عصابی   های یکزیاد وزن

 با ایزایش  باشد ها داشاته رزادی زیادی برای ان باق با این مثال

 یاه یااد ریتااه شاااده  تعاداد تکرار، پیچیااد ی یضاااای یرضااا  

شود تا شبکه بتواند نویز و بیشاتر و بیشاتر می   الگوریتم توساط 

های نادر موجود در مجموعه رموزش را بدرساااتی ارزیابی مثاال 

برای حل مشاااکل مذکور و ساااایر مشاااکالات مشاااابه،   نماید

اند ی عصاابی پدید رمدههاهای جدیدی برای ایجاد شاابکهروش

الگوریتم ژنتیک، شاابیه سااازی تبرید، توابع پایه   که عبارتند از:

 های باز شتی شعاعی و شبکه

های عصااابی در کی از مشاااکلات اساااتفاده از شااابکه ی 

های تشخیص اندازه مناسب شبکه و وزن مختلفهای سایساتم  

 ها برای حل این مشکل استفادهیکی از بهترین راه باشاد  ن میر

حل یایتن راهالگوریتم ژنتیک به منظور  الگوریتم ژنتیک است  از

شود به کار  ریته میساازی مساائل جستجو   تقریبی برای بهینه

 هایکه از تکنیکبوده های تکامل نوع خاصااای از الگوریتم کاه 

   الگوریتمکندشاناسی مانند وراثت و جهش استفاده می زیسات 

شاابکه عصاابی از جمله   مختلف هایجنبه تکامل برای ژنتیک

 رمده عمله ب زیادی اسااتفاده ،یاد یری تابع و ساااختار ها،وزن

 
21 Over fitting 
44 Crossover  

بناابراین در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک برای بهینه    اسااات

 سازی یاد یری شبکه عصبی استفاده شده است 

هااا و یاااد یری وزنسااااازی بهینااه درالگوریتم ژنتیااک 

ظیر ها، نسایر روش از سریعتر بسیار تواندهای شابکه، می بایاش

 هایشاابکه برای  نماید عمل پآ انتشااار خ ا اسااتاندارد روش

 نرون هر که شودمی مشخص ماتریآ یک از استفاده با کوچک

 به ماتریآ این رنگاه  اساات متصاال دیگری هاینرون چه به

 بررساای رن مختلف ترکیبات و تبدیل ژنتیک الگوریتم هایژن

   رددمی

اسااتفاده از الگوریتم با  تحقیقر این هدف این اساات که د

شااابکه های ها و بایاشساااازی یاد یری وزنژنتیک برای بهینه

و با الگوریتم  مرتفع شااده موجود در این روشعصاابی، نقایص 

 شود  پرداختهها زاویه پالآبینی به پیش به دست رمدهترکیبی 
 

 تحقیق در جوا  ن ای  نحوه

برای رموزش شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از الگوریتم 

ژنتیک از نحوه نمایش برداری اسااتفاده شده است  به طور کلی 

ساختار شبکه عصبی به اینصورت است که تعدادی ورودی وارد 

ها انجام ها و بایاششاااود و پردازشاااات داخلی با کمک وزنمی

ن متغیرها برابر با  ردند  بنابرایها محاسبه میشود و خروجیمی

های ها و بایاشتعداد مجهولات شااابکه عصااابی که همان وزن

توان از روی ساختار باشد  تعداد متغیرها را میشابکه است، می 

شابکه عصابی محاسبه نمود  همان ور که در شبه کد الگوریتم   

( نشااان داده شااده اساات، با تعیین تعداد 2پیشاانهادی )شااکل 

های موجود در لایه ی رنها و تعداد نرونهاهای پنهان و نرونلایه

های لایه خروجی ها است( و نرونورودی )که برابر تعداد ورودی

ود شها است( شبکه عصبی ساخته می)که برابر با تعداد خروجی

توان به سااااختار شااابکه دساااترسااای پیدا کرد و تعداد  و می

متغیرهاای هر یاک از کروموزوم را محااسااابه نمود و به عنوان    

 ودی به مس له الگوریتم ژنتیک ارسال نمود  ور

الگوریتم ژنتیک نیز پارامترهایی دارد که باید توسااط کاربر 

توان تعاداد جمعیت، نرخ  هاا می تعیین شاااود کاه از جملاه رن  

و تعداد تکرار را نام برد  برای هر یک از  46، نرخ جهش44تقااطع 

های موجود در جمعیت، به وسااایله شااابکه عصااابی کروموزوم

توان شود  در وا ع میته شاده مقدار خروجی محاسبه می سااخ 

46 Mutation 
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های شبکه متغیر ها و بایاش فت که هر کروموزوم به تعداد وزن

شود و خروجی دارد، به عنوان ورودی به شابکه عصبی داده می 

 ردد  این خروجی هماان مقدار  متنااظر باا رن محااساااباه می    

روند برای همه برازند ی این کروموزوم است  در این تحقیق این 

هاای موجود در جمعیات اجرا و برازند ی همه رنها را   کروموزوم

شاود  هدف مورد نظر حدا ل سازی میزان اختلاف  محاسابه می 

بین مقادیر وا عی و مقادیر بررورد شاده به وسایله شبکه عصبی   

 است 

به طور کلی در این تحقیق هر پاسخ به صورت بردار نشان 

 وطمرب باشد  این برداریک کروموزوم میشود که بیانگر داده می

 مقادیر با رشاته  یک از و باشاد می های شابکه ها و بایاشوزن به

 د،دهمی نشان را هاوزن بین ارتباطات که متغیر اندازه و حقیقی

د  کننها را رمز ذاری میاست و ارتباطات بین وزن شده تشکیل

های پنهان های ورودی و خروجی نروناین امر توسط الحاق وزن

 ردد  شاایان ذکر است که در ابتدا مقادیر  و خروجی محقق می

 شود   ها به صورت تصادیی انتخاب میکروموزم

 

 هاتحلی  و ارزیابی داده

 کار به هایروش از یک هر ارزیابی منظور به بخش این در

 همانند ها،داده بندیخوشااه و بندیدسااته جهت شااده  ریته

 ایجنت ارزیابی و تحلیل به جدا انه زیربخش دو در  بلی بخش

 دساات به هایداده تحلیل به 1-0 بخش  پرداخته شااده اساات

 هم با را هارن و پرداهته بندیخوشه هایالگوریتم اعمال از رمده

 استفاده به مربوط هایداده نیز 4-0 بخش در  کنیممی مقایساه 

 ک،ژنتی الگوریتم توسط شده ساازی بهینه عصابی  هایشابکه  از

 مورد رادار، دریایتی هایپالآ زاویه تخمین و بندیدسااته برای

   یرندمی  رار بررسی

 
 هاتحلی  و ارزیابی  وشه بندی پالس

های بندیها، به مقایسااه خوشااه بندی دادهپآ از خوشااه

 هایهای مختلف به ازای تعداد خوشهانجام شده توسط الگوریتم

های بندی  به منظور ارزیابی خوشاااهشاااودپرداخته میمتفاوت 

استفاده شده است  هدف شاخص  40انجام شاده، از شاخص دان 

ردن ای و مینیمم کدان ماکزیمم کردن یاصاااله درون خوشاااه

 
40 Dunn index 

  از رنجایی که الگوریتم [04] ای اساااتیاصاااله برون خوشاااه

kmean   کندمراکز ابتدایی را به صاورت تصاادیی محاسبه می ،

ها متفاوت خواهند بود  پآ در این بندیهر باار نتاایج خوشاااه  

های مختلف، تحقیق برای بررسی شاخص دان برای تعداد خوشه

بار اجرا شااده اساات و نتایج به دساات   kmeans 14الگوریتم 

لگوریتم اند  نتایج مربوط به انشااان داده شااده 4رمده در جدول 

FCM  وKmedoid  خلاصاااه  6و  5نیز به ترتیب در جداول

نمودار شاخص دان مربوط به هر الگوریتم را بر  3اند  شکل شده

 دهد های انتخاب شده نشان میاساش تعداد خوشه

 

 

 

 

 

 

 
 هان ودار شا ص دان به ازای تعداد  وشه -3 شک 

 
برای  Kmeansاجرای اول الگوریتم  10شا ص دان برای  -4 جدول

 های مت اوتتعداد  وشه

  وشه 5  وشه 6  وشه 7  وشه 8 

 0/022498 0/019771 0/022347 0/018442 اجرای اول

 0/022747 0/020446 0/022747 0/019073 اجرای دوم

 0/019599 0/022498 0/018775 0/022347 اجرای سوم

 0/019599 0/019599 0/022347 0/022347 اجرای چهارم

 0/023092 0/019771 0/019073 0/022347 اجرای پن م

 0/021522 0/022498 0/018442 0/022347 اجرای ششم

 0/019599 0/020055 0/019073 0/023092 اجرای ه تم

 0/022347 0/022747 0/022747 0/023092 اجرای هشتم

 0/022347 0/019599 0/022347 0/022347 اجرای نهم

 0/019073 0/025731 0/022347 0/022747 اجرای دهم

 
برای  FCMاجرای اول الگوریتم  10شا ص دان برای  -5 جدول

 های مت اوتتعداد  وشه

  وشه 5  وشه 6  وشه 7  وشه 8 

 0/010251 0/015537 0/013578 0/017589 اجرای اول

 0/006427 0/015537 0/012824 0/017020 اجرای دوم

5 3 7 9 5/5 5/3 5/7 

46/4 

445/4 
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415/4 

ن
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ا 
ش

 

 هاتعداد  وشه
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 0/013030 0/014882 0/012978 0/017020 اجرای سوم

 0/013614 0/015537 0/012824 0/017136 اجرای چهارم

 0/016417 0/015235 0/013578 0/017136 پن ماجرای 

 0/008675 0/012978 0/012824 0/013279 اجرای ششم

 0/013958 0/015235 0/012978 0/017589 اجرای ه تم

 0/012961 0/016368 0/014010 0/017136 اجرای هشتم

 0/013529 0/014882 0/012824 0/017020 اجرای نهم

 0/008457 0/015235 0/013578 0/017136 اجرای دهم

 

  Kmedoidsاجرای اول الگوریتم  10شا ص دان برای  -6 جدول

 های مت اوتبرای تعداد  وشه

  وشه 5  وشه 6  وشه 7  وشه 8 

 0/013472 0/010300 0/012741 0/020300 اجرای اول

 0/009856 0/009323 0/009856 0/009526 اجرای دوم

 0/026825 0/009856 0/013136 0/021018 اجرای سوم

 0/021018 0/009856 0/009526 0/020300 اجرای چهارم

 0/020165 0/009526 0/009323 0/020300 اجرای پن م

 0/012741 0/018881 0/009856 0/014454 اجرای ششم

 0/020165 0/017450 0/009526 0/014771 اجرای ه تم

 0/012741 0/009856 0/009526 0/009323 اجرای هشتم

 0/013136 0/020523 0/014967 0/014716 اجرای نهم

 0/009323 0/009526 0/012741 0/014454 اجرای دهم

 

ها، به این بندیبا بررساای نتایج به دساات رمده از خوشااه 

رسایم که بیشترین عدد به دست رمده برای الگوریتم  نتیجه می

kmedoids  خوشه است که شاخص دان برای این  7و با تعداد

اسااات  پآ به کمک این الگوریتم و با  440051/4حالت برابر 

دهیم  پآ از عمل خوشاااه بندی را انجام می خوشاااه 7تعداد 

ریند  عدد خوشااه مورد نظر به دساات می 7انجام خوشااه بندی 

خوشه در جدول  7های این میانگین به دست رمده برای ویژ ی

 اند نشان داده شده 7

 
 وشه به دس  آمده توسط  7های میانگی  مقادیر ویژ ی -7 جدول

 kmediodالگوریتم 

یه 
زاو

س 
کان
فر

س 
پال
ل 
 و

 

 
آنت

1 

 
آنت

2 

 
آنت

3 

 
آنت

4 

 
آنت

5 

 
آنت

6 

ف 
هد

1 

13
37

/
13

9
 

37/
16

54
6

 

22
3/

83
 

82
 

68
/6

66
7 

20
3/

16
67

 

22
4 

20
4 

59
/6

6 

ف 
هد

2 14
0/

30
61

 

13
50

6/
32

 

19
9/
14

44
 

9/
96

37
 

16
/7
60

7 

97
/4
04

9 

50
/7
60

7 

40
/4
04

9 

3/
97

73
 

ف 
هد

3 10
6/
55

53
 

16
54

7/
60

 

16
6/
07

79
 

4/
65

53
 

9/
0 

75
/9
99

0 

04
/9
99

0 

14
/0
00

0 

6/
56

66
 

ف 
هد

4 

15
4/
5 

16
54

0/
50

 

90
4/
33

37
 

3/
5 

16
/5

 

14
5/
33

37
 

74
/3
33

7 

47
 

7/
96

66
 

ف 
هد

5 15
5/
45

43
 

16
54

7/
5 

07
/5
79

0 

0/
41

45
 

0/
54

36
 

79
/6
39

0 

04
/4
54

3 

11
/4
54

3 

0/
07

67
 

ف 
هد

6 46
4/
73

 

16
51

4/
04

 

44
4/
06

 

5/
45

 

0/
75

 

70
 

34
 

66
/7
5 

3/
75

 

ف 
هد

7 40
5/
43

04
 

16
54

3/
35

 

00
1/
46

95
 

0/
46

95
 

9/
31

50
 

94
/6
90

3 

03
/7
64

9 

15
/1
15

0 

5/
56

95
 

 

صافحه اساکور رادار نشان داده شده است و    4در شاکل  

بندی به دست ای که پآ از انجام عملیات خوشااههفت خوشاه 

 اند   اند در رن به نمایش  ذاشته شدهرمده

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

در اسکوپ  kmedoidه    وشه به دس  آمده توسط  -4 شک 

 رادار

 

های به خوشااه توانبندی میپآ از پایان عملیات خوشااه

د و با کمک های سیستم  رار دادست رمده را مورد تحلیل خبره

 ذاری نمود  برای مثال خبره سیستم هدف ها را نامها خوشهرن

درجاه  رار دارد را مربوط به ناو دریایی   139اول کاه در زاویاه   

های رادار  رار تشااخیص داد که در یاصااله نساابتاً خوبی از رنتن
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ای ههمین دلیل با توان بالایی توساااط رنتن  ریته اسااات و به

 رادار دریایت شده است 

 

 بندیارزیابی دسته

های سیستم راداری بندی پالآدر این بخش کارایی دسته

ها در اتا ی  یرد  رزمایشپیشاانهاد شااده مورد ارزیابی  رار می 

بدون پژواک که دور از سایساتم در حال تست  رار دارد، انجام   

های رنتن انتقاال دهناده و هر یک از در اه   شاااده اسااات  بین

 9/5های پیوسته با یرکانآ  ر شابکه با موج  یرنده یک تحلیل

 یری توان منتقل شده، به کار  ریته شده  یگا هرتز برای اندازه

 3جدول در های مختلف شبکه عصبی را است  همان ور که لایه

دی و خروجی های لایه ورومورد بررساای  رار دادیم، تعداد نرون

های لایه پنهان، ثابت و مشخص است  معمولا، تعداد بالاتر نرون

های رموزش و تخمین شاابکه عصاابی منجر به ت بیق بهتر داده

شااود اما ممکن اساات باعث رموزش بیش از حد مورد انتظار می

شابکه شاود  برای مثال، شاابکه عصبی ممکن است نویز اضایه   

را یاد بگیرد و در طول مرحله  شده بر داده رموزش مورد استفاده

ر تیراخوانی به نویزی که تحت تاثیر داده ورودی اساات، حساش

به یک لایه پنهان محدود  MLPشود  در این تحقیق، توپولوژی 

شااده اساات  بدین منظور شاابکه عصاابی را با یک لایه پنهان با 

نرون مورد بررسااای  رار  64تا  1های مختلف بین تعاداد نرون 

ها را محاساابه نمودیم  در هر یک از رن MSEآ دادیم و سااپ

نمودار میزان میانگین مجذور خ ا نسااابت به تعداد  5شاااکل 

های لایه پنهان، نشاان داده شده است که میانگین مجذور  نرون

 شود ( تعریف می4) راب هخ ا به صورت 

 

= خ ای ر رسیون (4)  √
1

𝑁
∑(∆𝐷𝑂𝐴𝑖)2

𝑖

 

اندازه مجموعه رموزش را نشاااان  N(، پارامتر 4) راب هدر 

زده و هااای تخمینDOAاختلاف بین  𝐷𝑂𝐴𝑖∆دهااد و می

DOA های مورد انتظار در نمونهi دهد  شاااکل ام را نمایش می

های تواند به ازای تعداد نرونکند که خ ا میپیشااانهااد می  5

بیشاااتر، کااهش یابد  پآ از رزمایش اعداد مختلف برای تعداد  

نرون،  44هاای پنهان به این نتیجه رسااایدیم که انتخاب  نرون

  تزاحم مناسبی بین د ت و پیچید ی است 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 های لایه پنهانن ودار  طای ارزیابی نسب  به تعداد نرون -5 شک 

 
شاابکه عصاابی مورد اسااتفاده برای تخمین زاویه و جهت  

جهت مختلف رموزش  49536ای از ورودی پالآ با زیر مجموعه

     در بازه 𝜃𝑦و  𝜃𝑥شااود که به طور تصاااادیی توساااط  داده می

[o634 ،o4 ] سپآ این شبکه روی زیرمجموعه  انتخاب شده است

پالآ داده مختلف رزمایش شاااد   12384تصاااادیی دیگری از 

یکی از مراحل میانی اجرای الگوریتم پیشااانهادی را  6شاااکل 

هایی هستند ها نشاان دهنده کروموزم دهد که ساتاره نشاان می 

که مقدار برازند ی رنها در هر مرحله محاسبه شده و به مرور به 

 شوند بهترین جواب همگرا می

 

 

 

 

 

 

 
 وا  بهینهها به جه گرا شدن کروموزوم -6 شک 

 

 ها   را ی آزمای 

توان کلیه رزمایشاااات را کامل میبرای تنظیم پاارامترهاا   

صااورت که تمامی حالات ممکن برای پارامترها  به اینانجام داد 

  این روش چون همه حالات اجرا شوندبه صاورت تمام و کمال  

کند نتیجه بهتری خواهد داشت اما از طریی بررسی میممکن را 

  دباشو اغلب به صریه نمی هزینه و زمان بسیار زیادی نیاز دارد

های جدیدی که مبتنی بر از این رو اغلب محققان از روش

یکی از بهترین کنناد   اجرای رزماایشاااات کمتر اساااتفااده می  

های وشهای تنظیم پارامترها روش تا وچی اساات که از رروش

کنند و به همین دلیل هم حالات مهم اساااتفااده می  کساااری

5 14 15 44 45 64 

 های لایه پنهانتعداد نرون
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شااوند و هم از طریی هزینه و زمان بساایار زیادی  بررساای می

 نخواهد داشت   

در ایان تاحقیق نیز مااا از روش تااا وچی برای تنظیم   

پاارامترهاا اساااتفااده کرده ایم  برای اینکاه تمامی حالات این     

رزمایش مختلف نیاز  50=  1440 رزمایشااات را بررساای کنیم به

داریم که محاسابه این رزمایشات نیاز به زمان بسیار زیادی دارد  

و از این رو صاریه ا تصادی نخواهد داشت  بنابراین از رزمایشات  

یااکتوریلی جزئی برای کااهش تعاداد رزمایشاااات بهره بردیم     

مراحلی که برای اینکار باید طی کنیم به ترتیب بدین صاااورت 

 است:

   انتخا  فاکتورهای کنترلالف( 

الگوریتم پیشانهادی این تحقیق دارای چهار پارامتر است  

کاه عبارتند از : تعداد جمعیت، تعداد تکرارها، نرخ جهش و نرخ  

 تقاطع 

 انتخا  سطوح مناس  برای فاکتورها     ( 

برای هر پارامتر پنج ساا م مختلف در نظر  ریتیم که در  

مختلف این پارامترها نشااان  مقادیر مربوط به ساا وح 8جدول 

 داده شده است 

 
 کیژنت تمیالگور یسطوح مختلف پارامترها ریمقاد -8جدول 

سطح 

 پن م

سطح 

 چهارم

سطح 

 سوم

سطح 

 دوم

سطح 

 اول

 پارامترها

 تعداد ج عی  644 044 544 344 744

 تعداد تکرارها 144 444 644 044 544

 نرخ جه  0/15 0/2 0/25 0/3 0/35

 نرخ تقا ع 0/5 0/55 0/6 0/65 0/7

 

های متعامد مناس  برای ای  فاکتورهای انتخا  آرایهج( 

 کنترل

 5 برای اساات شااده داده نشااان 7شااکل  در که همان ور

  است رزمایش طرح 45 به نیاز یاکتور 3 تا 4 داشتن با و سا م 

  داشت خواهیم رزمایش طرح 45 پارامتر 0 داشتن با نیز ما پآ

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 های تا وچی بر اساس تعداد فاکتورها رح -7شک  

 

 اجرای آزمایشاتد( 

نتایج به دساات رمده از این طراحی رزمایشااات به صااورت 

میانگین مربع خ ای رموزش و میانگین مربع خ ای تساات، در 

 نشان داده شده است  9جدول 

 
بر اساس  یشنهادیپ تمیالگور یاجرا جیو نتا ها یآزما -9جدول 

 یتا وچ یها رح

ش اره 

 آزمای 

اندازه 

 ج عی 

تعداد 

تکرار 

 هانس 

 نرخ 

 جه 

 نرخ 

 تقا ع

MSE 

 آموزش

MSE 

 تس 

1 1 1 1 1 4676/4 467/4 

2 1 2 2 2 4419/4 4417/4 

3 1 3 3 3 4444/4 4446/4 

4 1 4 4 4 0/0402 0/04 

5 1 5 5 5 0/1805 0/1798 

6 2 1 2 3 0/0322 0/0323 

7 2 2 3 4 0/034 0/0339 

8 2 3 4 5 0/2563 0/2602 

9 2 4 5 1 0/0245 0/0245 

10 2 5 1 2 0/0179 0/0178 

11 3 1 3 5 0/046 0/0455 

12 3 2 4 1 0/0221 0/0221 

13 3 3 5 2 0/0217 0/0213 

14 3 4 1 3 0/0245 0/0245 

15 3 5 2 4 0/0246 0/0249 

16 4 1 4 2 0/0341 0/0336 

17 4 2 5 3 0/0405 0/0409 

18 4 3 1 4 0/0184 0/0183 

19 4 4 2 5 0/0244 0/0241 

20 4 5 3 1 0/0186 0/0186 

21 5 1 5 4 0/1615 0/1597 

22 5 2 1 5 0/0238 0/0238 
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23 5 3 2 1 0/0186 0/0185 

24 5 4 3 2 0/0163 0/0161 

25 5 5 4 3 0/023 0/0233 

 

تحلیل  آزمایشللات و پیدا کردن بهتری  ترکی  برای  ه( 

 سطوح فاکتورها 

های مختلف تا وچی در نتاایج تحلیال رزماایشاااات طرح   

نشاان داده شده است  در غالب موارد تحلیلی   9و  8های شاکل 

ها و  میانگین نرخ ساایگنال به که از دو نمودار میانگین میانگین

دهیم یکساااان اسااات اماا برای مواردی کااه   نویزهاا انجااام می 

ها بهم نزدیک باشاند ممکن است تحلیل این دو نمودار  رزمایش

د باشاان باهم متفاوت باشااد  برای حالتی که اینها با هم متفاوت

باید برای رن متغیر یکسااری رزمایشااات جدیدی تعریف کنیم و 

مجددا طرح رزمایش جدید معریی کنیم و رزمایشاااات را دوباره 

های به دست رمده سازی کنیم  نمودار اول، میانگین جوابپیاده

 یری کرده اندازه 5تا  1برای پارامتر نرخ جمعیت را در ساا وح 

دهد که ا ر ت  شاکل اول نشان می و میانگین رنها را  ریته اسا 

متغیر نرخ جمعیت در سااومین ساا م خود  رار داشااته باشااد،  

کمترین انحراف را نسااابات باه بهترین جواب خواهد داشااات   

بنابراین بهترین حالت برای این پارامتر این اساات که در ساا م 

ساه خود  رار داشته باشد  به همین ترتیب بهترین مقادیری که  

علامت زده   9و  8های اند داشته باشد در شکلتوهر پارامتر می

با بهترین ساا م برای پارامترها به دساات  10شااده و در جدول 

 رمده نشان داده شده است 

 
 بهتری  مقادیر پارامترها با تحلی  سطوح تا وچی -10جدول 

 سطح پارامتر

 544 س م سوم تعداد ج عی 

 044 چهارمس م  تعداد تکرارها

%15 س م اول نرخ جه   

%55 س م دوم نرخ تقا ع  

 

نشاااان داده  11با بهترین مقادیر پارامترهایی که در جدول 

بار اجرا کردیم که نتایج  14شاده اسات، الگوریتم پیشنهادی را   

 اند   نشان داده شده 12اجراها در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های تا وچیها در  رحمیانگی  میانگی ن ودار  -8 شک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های تا وچیهای سیگنال به نویز در  رحن ودار نرخ -9 شک 

 

تااابع برازنااد ی بهترین جواب کااه در این تحقیق برابر بااا 

های رموزش میانگین مربع خ ا است، برای این حالت برای داده

خواهد بود که در پی رن د ت  0/0160 ،0/0145و تساات برابر با 

بینی و تشخیص خواهد رساید و این برای پیش  %98/55مدل به 

 10ل در شک های دریایتی نتیجه بسیار مناسبی است زاویه پالآ

های تست و رموزش به ازای نمودار میانگین مربع خ ا برای داده

ساااازی نتایج تجربی پیادهتعداد تکرارهای مختلف که حاصااال 

نیز  11نشان داده شده است و شکل الگوریتم پیشانهادی است،  

های الگوریتم ژنتیک به جواب بهینه را همگرا شااادن کروموزوم

 دهد نشان می

 
 بار اجرای الگوریتم پیشنهادی با بهتری  پارامترها 10نتی ه  -11 جدول

MSE   تس  MSE  موزشر   

 اجرای اول 0/0162 0/0160

 اجرای دوم 0/0168 0/0167
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 اجرای سوم 0/153 0/0150

 اجرای چهارم 0/0145 0/0145

 اجرای پن م 0/0166 0/0165

 اجرای ششم 0/0170 0/0167

 اجرای ه تم 0/0149 0/0148

 اجرای هشتم 0/0166 0/0166

 اجرای نهم 0/0146 0/0146

 اجرای دهم 0/0150 0/0147

 

  یرینتی ه

ابتکاری جهت بهبود یرا های یاد یریاسااتفاده از الگوریتم

از موضوعات جدید  های عصبی مصنوعیبینی شابکه د ت پیش

 مدلی تحقیقدر زمینه هوش مصاانوعی اساات  از این رو در این 

دریایتی توسااط  هایپالآ بندیدسااته و اهداف تشااخیص برای

 مصنوعی عصابی  هایشابکه  اساتفاده  با رنتی 3 رادار سایساتم  

در این  ژنتیک ارائه شده است  الگوریتم توسط شده سازی بهینه

ه های مختلفی کبندی پیشنهاد شده، پالآبا یرریند خوشه مدل

بندی شوند را به نحوی خوشههای رادار دریایت میتوساط رنتن 

در خوشاااه مربوط به  های مربوط به هر هدفکردیم کاه پالآ 

ریتند و به این ترتیب به اندازه تعداد اهداف، هماان هدف  رار   

 خوشه ایجاد شد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  kmean ،FCM ها با ساااه روشبندی پالآخوشاااه

kemedoid پآ از ارزیابی نتایج هر   مورد بررساای  رار  ریت

روش نشااان داده شد که ها به کمک شااخص دان،  یک از روش

kmedoid  ها از د ت بالاتری برخوردار نساابت به سااایر روش

دریایت پالآ جدید، طی عملیات با  بندیدر یرریند دسته  است

 ردد کاه این پاالآ متعلق باه کدامیک از    تعیین می بینیپیش

برای شااود  و زاویه رن تخمین زده می های دریایتی اسااتهدف

یاز به ن ورود رنهابینی زاویه به منظور پیش و هابندی پالآدسته

، یرکانآ، توان و طول رنتن 3مقادیر پارامتر اساات که شااامل  0

ن متغیرهای مهم در به عنوااین پارامترها که باشاااد، پاالآ می 

از بین انواع مختلف  شاااونااد تلقی میبناادی یررینااد دساااتااه

هااای عصااابی برای از روش شااابکااهبینی پیشهااای الگوریتم

 های شبکه عصبی راها و بایاشو وزن بندی استفاده کردیمدسته

برای انتخاب   ساااازی نمودیمتوساااط الگوریتم ژنتیاک بهیناه  

ی الگوریتم ژنتیک که عبارتند ترین مقدار برای پارامترهامناسب

، نرخ جهش و نرخ تقاطع، از از: انادازه جمعیات، تعاداد تکرارها   

 5روش تاا وچی اساااتفااده کردیم و برای هر یک از پارامترها   

سا م مختلف تعریف نمودیم و سااپآ الگوریتم شاابکه عصبی  

بهینه سازی شده با الگوریتم ژنتیک را با بهترین مقدار پارامترها 

دیم و توانساااتم باه کماک رن زاویه پالآ دریایتی را با   اجرا کر

 تخمین بزنیم    %98/55د ت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلفن ودار میانگی  مربع  طای آموزش به ازای تعداد تکرار نس  -11 شک 
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