
 

 

Radar 
Vol. 10, No. 1, Spring &Summer 2023, Serial No. 27,PP.117-126 

ISSN: 2345-4024 ,  E-ISSN: 2345-4032  

This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) 

license.  

Publisher: Imam Hussein University                      Authors  

10 

discrimination of sea chaff in search mode based on deep learning algorithm 

 

 

S.V Alavi panah zo , N.Zarei *, M. Molazadeh Golmahaleh  

 

 

*Assistant Professor, Imam Hossein University, Tehran, Iran 
(Received:2022 /04/28, Revised: 2022/07/15, Accepted: 2022/08/15, Published: 2022/09/21) 

DOR: https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1401.10.1.10.9 

 

 

ABSTRACT 

Today, the importance of electronic warfare in the field of defense is not hidden. Among the various techniques of 

electronic warfare, chaff can play an effective role, which we discussed in this research. The chaff has many capabili-

ties. Among these capabilities, it can be mentioned that it is ease to make and use, low cost jamming and wide band 

frequency coverage. It can also refer to deception in angle and distance, angle tracking error, and effect on the vic-

tim's radar in time, frequency, and polarization domain. Many features can be used for discrimination of chaff from 

target (ship). In this research, among the various features to discrimination it, the fluctuation feature, which is the 

variation of radar cross section, has been used. Also, in this research, in order to achieve better discrimination rate 

and less error, different deep learning algorithms and networks have been used. In addition, while we were able to 

discrimination the target of chaff based on deep learning, we achieved better recognition rate than the works that 

have been published so far. For example, in this study, we achieved a 15% improvement in performance compared to 

the resent published articles in the signal to noise ratio power of 6 dB and in the signal to noise ratio of 12 dB, the 

discrimination rate is 99.5%. Furthermore, we proposed the most suitable structure among the various deep learning 

structures in this application. 
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 پژوهشی - یعلم

  تشخیص هدف از چف دریایی در مد جستجو مبتنی بر الگوریتم یادگیري عمیق
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 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)                                                                                             ناشر:

  چکیده

توانـد نقـش    مـی چـف   ،مختلف جنگ الکترونیـک  هاي پوشیده نیست. از بین تکنیک یبر کسامروزه اهمیت جنگ الکترونیک در حوزه دفاعی 
و پوشش باند  یمتق ارزانآن، اخلال  یريکارگ بهساخت و  سهولت بهتوان  می. از جمله است متعددي هايقابلیتچف داراي  .را ایفا کند يمؤثر

رکـانس  بر رادار قربانی در ابعاد زمان، ف یرتأثخطاي ردیابی و  دتوان به فریب در زاویه و فاصله، ایجا میهمچنین اشاره کرد. آن فرکانسی وسیع 
مختلـف جهـت    هـاي  در این پـژوهش از بـین ویژگـی   . توان بهره بردهاي متعددي میبراي تشخیص چف از ویژگی پلاریزاسیون اشاره نمود. و

باشد، اسـتفاده شـده اسـت. همچنـین در ایـن پـژوهش جهـت         می، از ویژگی تموج که همان میزان تغییرات سطح مقطع راداري آنتشخیص 
است. در این راستا ضمن اینکه  شدهمختلف یادگیري عمیق استفاده  هاي و شبکه ها خطاي کمتر، از الگوریتم تشخیص بهتر و دقت بهدستیابی 

تشخیص بهتر از کارهایی که تاکنون منتشر شده است، دست  دقت بهتوانستیم شناسایی هدف از چف را مبتنی بر یادگیري عمیق انجام دهیم، 
که در این حوزه منتشر شد،  تینسبت به مقالا% 15به بهبود عملکرد  در این پژوهش dB6نال به نویز در نسبت توان سیگ مثال عنوان بهیابیم. 

از در این کـاربرد،  توانستیم علاوه بر این درصد حاصل شده است. % 99,5دقت تشخیص  dB12و در نسبت توان سیگنال به نویز  دست یافتیم
  ساختار را پیشنهاد دهیم.  ینتر مناسب ،مختلف یادگیري عمیق هاي بین ساختار

 ، تشخیص، یادگیري عمیقجنگ الکترونیک، چف، هدف :ها یدواژهکل

 مقدمه -1

گذشته تا به امروز انسان همیشه به دنبال  هاي از زمان
جنگ الکترونیک جهت مقابله با دشمن بوده  هاي راه یداکردنپ

و  ها راه روز روزبهتر شد که است. این مقابله وقتی حساس
مقابله  ،نی؛ بنابرااسته ر شدتتجهیزات حمله الکترونیکی پیشرفته

 هاي قرار گرفت. در طول سالیان و جنگ موردتوجهتر  هوشمندانه
متفاوتی براي مقابله با ابزار جنگی همچون  هاي مختلف روش

که  3و فلر 2، دکوي1ی مثل چفهای موشک به وجود آمد. روش
 ینتر مهم. یکی از هستندي خاص خود را دارا ها یتقابل هرکدام

چف رادیویی،  کننده یبتعق هاي مقابله با موشک هاي روش
       باشد. می

در این پژوهش بر اساس نتایج و مقالات منتشر شده در 
هاي چف، ویژگی مناسب انتخاب و نحوه خصوص رفتار و ویژگی

 

 Zareina@ihu.ac.ir                           مسئول: یسندهنورایانامه *
1- Chaff 
2- Decoy 
3- Flare 

یادگیري مختلف  هاي شبکهتشخیص آن از کشتی بر اساس 
دستیابی به  راستادر این  .ه استمورد ارزیابی قرار گرفت 4عمیق

ترِ کشتی از ابر چف و نیز پردازشگر دقیق یزکنندهمتماویژگی 
هدف اصلی (همان کشتی) مبتنی بر فرایند  دهنده یصتشخ

    بوده است. موردتوجهآموزش و تست الگوریتم 
 بالابردنتوان به  میاز اثرات راهبردي و مهم تشخیص چف 

شرایط  در )یی(هوا در مقابله با تهدیدات دریایی میتوان نظا
توان به یکی از  میجنگ الکترونیک نام برد. با حل این مسئله 

موجود در جنگ الکترونیک آن هم در حوزه دریایی  هاي چالش
یکی از اهداف این پژوهش ارائه الگوریتمی جهت مجهز  .پایان داد

اهداف مختلف از  بندي طبقهکردن رادارها در راستاي شناسایی و 
هـاي  یتمرادارهـاي مجهـز بـه الگـور باشد. جمله چف می

انسـان مانند چشم  توانند؛ یمنوع هدف،  يبند طبقه و ییشناسـا
 دهد، یم یصنوع آن را هم تشخ یا،اش یتموقع یدند علاوه برکـه 

زمانی که از  ].11[ کمک کنند یحصح گیري یمتصم بـه کـاربر در
 هاي شود، تکنیک میچف در روش خود محافظ استفاده 

 

4- Deep Learning 
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که در این مقاله،  سازي و فریب بیشترین کاربرد را دارند گمراه
مقصود از است.  موردنظرچف  برابرسازي رادار مبتنی گمراه
در توسط ابر چف این است که اهداف کاذب سازي گمراه
و اطراف آن ی متفاوت با مکان سکوي تحت حفاظت های مکان
  د.نشو ایجاد

، سهولت آنهزینه کمِ ساخت و  نکته مثبت چف سادگی      
. در حوزه ] 1[ت ها اسرادارانواع آن بر  یرتأثو  یريکارگ به

که  منتشر شده است انگشت شماري تشخیص اخلال چف مقالات 
 کنیم.  میاشاره  هاتعدادي از آنبه  براي نمونه
باشد به تشخیص  می] که یکی از مقالات حوزه چف 1مقاله [

پرداخته است. مقاله مذکور در  يچندبعدهدف از چف در فضاي 
نسبت  يتر مناسبرا که کارایی عملکرد  SVM1 بند طبقهنهایت 

ترین ویژگی را مناسبداشته انتخاب و  ها بندبه بقیه طبقه
 پیشنهاد داده است.

منتشر گردید به تشخیص چف  2020] که در سال 2مقاله [ 
شبکه کانولوشنی با استفاده و  2هاي پروفایل فاصلهنمونهبر مبناي 

متلب اشاره کرده است. نویسنده در  افزار نرمپایتون و  افزار نرماز 
در  %87تشخیص  دقت بهاین مقاله با استفاده از شبکه کانولوشنی 

 يازا به پایتون افزار نرم% در 93متلب و دقت تشخیص  افزار نرم
از نیز  ]3[مقاله  دراست.  یافته دست dB5 3مقدار سیگنال به چف

 . است شدهاستفاده چف تشخیص  برايقطبش ویژگی 
، از جمله ابر سیگنال اخلال بندي طبقه] به موضوع 4مقاله [

پرداخته است. باشد،  ضد اخلال می اولین مرحله فرآیندکه  چف
 شبکه و 1D-CNN، 2D-CNN( زیرشبکه سهاز در این مقاله 

 نشان تجربی نتایج .استبندي استفاده شده براي طبقه) فیوژن
را در  مطلوبیبندي  طبقه دقت پیشنهادي روش که دهد می

 ارائه RF4مانند یادگیري ماشین و  ها مقایسه با بقیه روش
 .دهد می

مبتنی بر قدرت سیگنال  یابی مکانبه موضوع  ]10مقاله [
 دریافتی با استفاده از ترکیب دو شبکه عصبی معروف

)CNN,LSTM( له با استفاده از روش پرداخته است. در این مقا
اند، که منجر  متر دست یافته 0,07پیشنهادي به میانگین خطاي 

  یابی شده است.  به بهبود دقت مکان
] جهت تشخیص اهداف راداري از شبکه عصبی 11در مقاله [

استفاده شده است. روش پیشنهادي استفاده  GMDH5عمیق 
مذکور به میزان  هاي ذکر شده در مقاله روششده نسبت به باقی 

  باعث بهبود عملکرد شده است.% 5
چف و  هاي ابتدا باید ویژگی ،جهت تشخیص چف از هدف 

 

1- Support Vector Machine 
2- Range Profile 
3- Signal chaff rate 
4- Random forest 
5- Group Method of Data Handling 

آن، معیار  مراهه به مناسبویژگی با انتخاب و ارزیابی شده هدف 
 لازم است ها براي بررسی ویژگیبراي تشخیص اقدام گردد. 

استخراج و را از چف و هدف  شتیبازگ هاي پارامترهاي سیگنال
 عنوان بههدف و چف را  یزکنندهمتماپارامتر تحلیل کرد و سپس 

 ویژگیبه رفتار و  دومبخش ویژگی پیشنهاد داد. بدین منظور، در 
تحلیل  به همراهو نیز معیار تشخیص آن از هدف کشتی، چف 

در  چف و هدف هاي و نمایش داده سازي شبیهپردازیم. ریاضی می
 هاي شبکهبه بررسی  در بخش چهارم. شده استبخش سوم ارائه 

هدف از چف خواهیم  یادگیري عمیق جهت تشخیص مختلف
نتایج دقت تشخیص هدف از به مقایسه در بخش پنجم پرداخت. 

بخش  در پردازیم و نهایتاًمی مختلف هاي شبکهمبتنی بر چف 
شبکه پیشنهاد  ترینمناسبدقت تشخیص،  به باتوجه ،ششم

این  . همچنین به مقایسه دقت تشخیص شبکه پیشنهاديشود می
  . خواهیم پرداخت ]1[مقاله و مقاله 

 چف  ویژگیو  رفتار -2

یک رادار سیگنال یکسانی را نظر از نوع هدف، صرف
اختلافات فیزیکی و  یلبه دلکند و اهداف ارسال می

بر روي متفاوتی ساختاري که با یکدیگر دارند، اثرات 
از همین موارد که  سیگنال ارسالی از رادار خواهند گذاشت

توان میهدف  هایی، براي بیان نوع عنوان ویژگیهاختلاف ب
  بهره برد. 

توان به سطح مقطع راداري و ها میاز جمله این ویژگی
ها، تموج، رفتار میزان تغییرات آن، همبستگی زمانی نمونه

تقارن در کشتی و چف،  ،چف در فضا طیفی چف، مدل توزیع
حوزه زمان فرکانس و اثر قطبش  پراکندگی پژواك در

] 5[ در مقاله مثال عنوان به. ]1[ (پلاریزاسیون) آن اشاره کرد
از بحث تقارن جهت تمایز بین چف و هدف استفاده شده که 
اثر پرش فرکانس در این روش نیز تحلیل شده است. در 

از ویژگی پژواك کشتی در حوزه زمان و نیز  ]6[ مقاله
 ویژگیفرکانس جهت تشخیص هدف استفاده شده است. 

که به سطح مقطع راداري تغییرات ، انتخابی در این پژوهش
 . باشداست، میتموج نیز معروف 

صورت ههاي چف ب دوقطبیکه تعداد زیادي از  وقتی    
از  هرکدامنظر از نوع توزیع تصادفی توزیع شده باشند، صرف

قضیه حد مرکزي، داراي  به باتوجهکل آن   6pdf، ها وقطبید
) تابع خودهمبستگی رفتار 1شکل ( .] 1[ت توزیع گوسی اس

، را xواقعی با رادار باند آزمایش هاي ابر چف، حاصل از نمونه
  .دهدنشان می

 

6- Probability Density Function 
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هاي ابر چف حاصل از نمایش تابع خودهمبستگی نمونه ):1شکل (

 .]x ]1واقعی با رادار باند  آزمایش

هاي ابر چف داراي همبستگی زمانی گردد، نمونهملاحظه می
هاي باشند. این در حالی است که نمونهمی ms15 در حدود 

از حاصل از اهداف دریایی داراي همبستگی بیشتري هستند. 
هدف  يها نمونه همبستگیمیزان دلایل بیشتر بودن جمله 

متراکم بودن طیف داپلر هدف هدف و صلب بودن به  توان یم
هاي ابر چف صلب نبوده و لذا دوقطبی که یدرصورتاشاره کرد 

 به باتوجهباشد. طیف داپلر چف داراي گستردگی بیشتري می
، ها نمونه رابطه معکوس بین میزان زمان همبستگی و میزان تموج

هاي ابر چف بیشتر از میزان  میزان تموج نمونهتوان گفت  می
 توان گفت:  به عبارتی می باشد. هاي هدف می  تموج نمونه

𝜏𝑐ℎ𝑓 < 𝜏𝑡𝑎𝑟𝑔   →   fluc chf > fluctarg                      )1(  

براي تشخیص هدف از  توان یمدر نهایت از چنین نابرابري 
 چف استفاده نمود.

هاي  ا در نظر بگیریم و فرض کنیم دیپلر xاگر یک محور 
داشته  b اندازه به، یک حرکت گسسته τزمانیچف در هر بازه 

n) و (𝑝با احتمال ( بار به سمت راست mباشند که  − m بار به (
 nتوان گفت بعد از  می) حرکت دارند 𝑞با احتمال ( سمت چپ

𝑡قدم، دیپل در زمان  = 𝑛𝜏  در موقعیتx  2(مطابق با رابطه( 
 قرار گرفته است. 

𝑥 = 𝑚𝑏 − (𝑛 − 𝑚)𝑏 = (2𝑚 − 𝑛)𝑏                    )2(  

هاي آن  در خصوص ویژگی مدل توزیع چف در فضا، دوقطبی
 صورت بههاي موجود، حرکتی تصادفی و مطابق تلاطم به طور

 دارند.  1خیزهاي تصادفیوافت

𝑃𝑛(𝑚) = 𝐶𝑛𝑚(1 − 𝑃)𝑛−𝑚                                                      (3) 

 𝑝(𝑥, 𝑡) =
1

𝜎𝑥(𝑡)√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 �−

(𝑥 − 𝑥0(𝑡))2

2𝜎𝑥2(𝑡)
�             (4)  

باشد،  میدر فضا  ها که براي نحوه توزیع دیپل رابطه نیدرا
به زمان   𝜎𝑥(𝑡)و انحراف استاندارد  𝑥0(𝑡)وابستگی آن به مرکز

 .مشهود است
 

1- Random walk 

 چف و هدف هاي داده تولید -3

چف در  هاي ) مبنا و مرجع اصلی تولید نمونه1نمودار شکل (
 هـاي  به مـدل درسـت نمونـه    خواهیم یمباشد. ما  میاین پژوهش 
پراکندگی زیـاد چـف    به باتوجهدانیم که  میاز طرفی چف برسیم. 

چف همبستگی کمتري نسبت  هاي نسبت به هدف در عمل، نمونه
 به هدف دارد.

ابـر   هـاي  نمونـه  یخودهمبسـتگ ) تابع 1طبق نمودار شکل ( 
R(τ)باشـد در   مـی قعـی  چف که حاصـل از آزمـایش وا   = 0.1 

𝜏ناهمبسته هستند که این مقـدار در زمـان    ها نمونه = 15𝑚𝑠 
 باشد یعنی :     می

)5( 𝑅(𝜏) = 𝐸[𝑥(𝑡)𝑥(𝑡 + 𝜏)] = 0.1 

توان  میزیر  صورت به ) را1شکل ( یخودهمبستگتابع رابطه  
 در نظر گرفت. 

𝑅(𝜏) = � 1
√2𝜋𝜎

� 𝑒
−𝑡2

2𝜎2                                           (6) 

 صورت بهو فرم نرمالیزه آن را 

𝑅(𝜏) =  𝑒−𝛼𝑡2                                                  (7) 

 𝛼) مقدار 7) و (5روابط ( به باتوجهتوان در نظر گرفت. می
 .نمودسازي شبیهتوان را میشود و تابع همبستگی  میمحاسبه 

چف از تابع  هاي براي طراحی فیلتر مولد نمونه
. نحوه عملکرد شده استبراي این تحقیق استفاده  یخودهمبستگ

صورت است که با اعمال نویز گوسی سفید به  فیلتر مولد بدین
خواهد  به دست موردنظر هاي ورودي فیلتر، در خروجی آن نمونه

 دهد. میرا نشان  ها طیف آن میزان همبستگی نمونهکه  آمد
 باشد میاینکه ورودي فیلتر مولد نویز گوسی سفید  به باتوجه 

 هاي دامنه نمونه گوسی خواهد بود. از طرفی صورت بهخروجی نیز 
در خروجی به دامنه رایلی نیاز  است و 2گوسی pdfچف داراي 

خروجی را محاسبه کنیم. در  قدرمطلقباید  کار ینابراي ، داریم
رایلی و  pdfبا چف  هاي این صورت بلوك دیاگرام مولد نمونه

psd شکل زیر خواهد بود.  صورت به دلخواه 

 
 چف  هاي نمایش بلوك دیاگرام مولد نمونه ):4شکل (

در این تحقیق از آن براي طراحی  سازي شبیهتابعی که جهت 
 3چف استفاده شده است تابع یول والکر هاي فیلتر مولد نمونه

ضرایب فیلتر،  آوردن دست بهباشد که ورودي این تابع براي  می
 

2- Gaussian distribution 
3- Yule-Walker  
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  باشد. میتابع همبستگی 

چگالی خودهمبستگی،  تابع تبدیل فوریه که ییازآنجا
) 4شکل ( درنظرگرفتنو با  باشدمی  psd طیف توان و یا

) موردنظرو با فرض اینکه چگالی طیف توان چف  )yS f 
 :خواهیم داشت ،باشد

𝑆𝑦(𝑓) = |𝐻(𝑓)|2𝑆𝑥(𝑓)                          (8) 

)که  )xS f     چگالی طیـف تـوان نـویز  ورودي و سـفید
H(f)  اینکـه   به باتوجهاست. مربوطه پاسخ فرکانسی فیلتر

چگالی طیف ، باشد یم) گوسی سفید 4نویز ورودي شکل (
   :توان آن واحد بوده و بنابراین داریم

𝐻(𝑓) = �𝑆𝑦𝑓                                      (9) 

هاي چف  و تولید نمونه موردنظرطراحی فیلتر  به باتوجه
هاي تولیدي به بررسی و  براي اطمینان از درستی داده

هاي تولیدي ابر چف و نمونه یهنظر  psdمقایسه 
ابر چف با هاي نمونه psd) مقایسه 5نمودار ( پردازیم. می

psd  دهد یمحاصل شده را نشان  یهنظر. 

 
 یهنظرpsd تولید شده با  چف psd مقایسه :)5شکل (

سازي شده گردد که پاسخ فرکانسی که شبیه یمملاحظه 
یه (مطلوب) دارد. نظرحالت  psdاست انطباق مناسبی با 

 هاي چف طیف نمونه این انطباق دو نمودار نشان از صحت
ابر چف را نیز  تولیدي يها نمونه cdf باشد. می ایجاد شده

 یبررس. بدین منظور نتایج قرارداد موردتوجهباید 
cdf1در شکل  یهنظرشده و حالت  سازي شبیه هاي داده

  .زیر آمده است

 

1 Cumulative Distribution Function 

 
  یهنظرو  شده سازي یهشبچف  هاي داده cdfنمایش مقایسه  :)6شکل (

واقعی هدف ممکن  هاي دسترسی به نمونه که ییازآنجا
هدف  هاي نمونه سازي شبیهنبود در این پروژه مجبور به 

 هاي همبستگی به نمونه زمان مدتهستیم. با تغییر میزان 
براي هدف کشتی، هدف نیز دسترسی خواهیم داشت. 

𝜏همبستگی را برابر  زمان مدتمیزان  = 150𝑚𝑠  در نظر
 گیریم. می

هدف تولید  هاي نمونه psd) به مقایسه 7در شکل (
 آمده است. تئوري  psdشده با 

 
 تئوري  psdبا هدف تولید شده  psdمقایسه  ):7شکل (

هاي تولید شده  نمونه psdگردد، نمودار ملاحظه می
مقایسه نیز شکل زیر تئوري انطباق دارند.  psdهدف با 

cdf و حالت تئوري را هدف شده  سازي شبیه هاي داده
 دهد.  مینمایش 
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و  شده سازي یهشبهدف  هاي داده cdfنمایش مقایسه  :)8شکل (

 تئوري

هاي تولید شده هدف  نمونه cdfگردد، نمودار ملاحظه می
هاي تولید شده تئوري انطباق دارند و صحت داده cdfبا 

 دهد. هدف را نشان می

 مختلف یادگیري عمیق هاي شبکه -4

 از اي یرمجموعهز عمیق یادگیري هاي الگوریتم     
 ها آن هدف که هستند ماشین یادگیري هاي الگوریتم

 توزیع هاي)نمایش (از بازنمودهاي سطح چندین کشف
عصبی یادگیري  هاي شبکه ورودي است. داده شده از

ا الهام از مغز انسان ساخته  . مغز انسان از اند شدهعمیق ب
 .]8[ تشکیل شده است 1نورون کوچکی به نام هاي واحد

یادگیري عمیـق نـوعی شـبکه عصبی مصـنوعی اسـت 
هـاي ریاضـی ساختاري  کـه بـا اسـتفاده از تکنیـک

 معمولاً .کند یممشابه با ساختار مغز انسان را ارائه 
شوند که در ساختار  هـاي عمیـق طـوري طراحی می شبکه

نند؛ زیرا خود از نوع یادگیري بدون نظارت استفاده ک
هاي امروزي کـه بـراي پـردازش آنهـا از هوش  داده

کنند بسـیار زیـاد شـامل  مصنوعی استفاده می
دسـتی  صورت بهها  هـا داده است و تهیه این داده میلیـون

در شکل زیر دو ساختار  .]11[ غیـرممکن است عمـلاً
طبیعی و مصنوعی نورون و مقایسه آن دو باهم را مشاهده 

 کنید. می

 

1- Neuron  

 
 ساختار نورون مصنوعی و مقایسه آن با نورون طبیعی :)9شکل (

]9[ 

روابط زیر بیان  صورت بهتوان  میمدل ریاضی دو ساختار بالا را 
 کرد:

y = x1w1 + x2w2 + ⋯+ xmwm                  (10) 

 y = ∑ xiwi
m
i=1                                                 (11) 

 ) نیز باشد.12( فرمول صورت بهتواند  مینمایش برداري روابط بالا 

𝑦 = [𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑚] �

𝑤1
𝑤2
⋮
𝑤𝑚

�                                (12) 

زیر اشاره  رابطهتوان به  میبراي نمایش کلی یک نورون مصنوعی 
 :کرد

𝑦 = 𝑓(𝑍) = 𝑓(𝑤𝑇𝑥 + 𝑤0)  )13 (                           
         

 𝑤0و  ها بردار ورودي x، ها بردار وزن W رابطه یندراکه 
 دهد. میبایاس را نشان 
 بر مبناي یادگیري عمیق، بندي دستهتشخیص و در حوزه 

پارامترهایی مانند لحاظ شود.  ها چندین پارامتر مهم باید در مدل
توانند در خروجی مدل  مییا هزینه  2تابع اتلافو  ساز فعالابع وت

 .بسزایی داشته باشد یرتأثشبکه 
در واقع مانند گیتی هستند که در هر نورون  ساز فعالتوابع 

هر نورون در هر  هاي وجود دارد. ورودي این گیت همان ورودي
اگر از توابع  شود. میلایه است و خروجی آن به لایه بعدي منتقل 

و مقدار بایاس فقط یک معادله  ها استفاده نشود، وزن ساز فعال
کنند. اما این معادله خطی براي حل مسائل  مییجاد خطی را ا
عصبی  هاي ، شبکهیطورکل بهتوانند به ما کمک کنند.  میپیچیده ن
کنند تا بتوانند به شبکه در یادگیري  میاستفاده  ساز فعالاز توابع 

 

2- Loss Function  
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را در خروجی ارائه  یقبول قابل بینی یشپپیچیده کمک و  هاي داده
 یرخطیغخطی و  ي مل دو دسته. این نوع توابع شا]9[ دهند

 ReLUو  1این پژوهش از توابع خطی سیگمویدهستند. در 
 استفاده شده است. 

 است. شده داده شینماید سیگمو ساز فعالدر شکل زیر تابع 

 
  ]9[ سیگموید ساز فعالتابع  :)10شکل (

میزان خطا در هر توان گفت که  میتابع هزینه در واقع در مورد    
دهد.  میآموزشی نمایش  هاي عصبی را براي داده شبکۀبار اجراي 
در این که  عصبی توابع هزینه مختلفی وجود دارد هاي در شبکه

براي رسیدن به خروجی مطلوب شبکه  MSEپژوهش از تابع 
 اشاره دارد. MSE2) به تابع 14استفاده گردیده است. رابطه (

𝑀𝑆𝐸 𝑙𝑜𝑠𝑠 = 1
𝑁
∑ (𝑦𝑝 − 𝑦𝑡)2𝑁
𝑖=1                       )14(  

 از در حوزه یادگیري عمیق نحوه انتخاب و استفاده یطورکل به
نوع  به باتوجه هر شبکه هاي و هزینه و تعداد لایه ساز فعالتوابع 

در حوزه یادگیري  قرار دهد. مورداستفادهتواند  میپژوهش کاربر 
 يها مانند شبکه م؛یدارهاي مختلفی را در اختیار  عمیق شبکه

مخصوص  و معماري که هر شبکه ساختار و بازگشتی یکانولوشن
ها بسته به کاربردهاي متفاوت و نوع  این شبکهبه خود را دارد. 

شبکه مختلف نوع  3در این پژوهش از شوند.  ها انتخاب می داده
 ه خروجی مطلوب استفاده شده است.جهت رسیدن ب

 عصـبی  هاي شبکه پژوهش ینشبکه استفاده شده در ا یناول
 هـاي  روش ینتـر  مهـم  از کـه یکـی   باشد می (CNN) کانولوشن
 روشی قدرتمنـد  با لایه چندین ها آن در هستند. عمیق یادگیري
 ترین یجرا از یکی و بوده کارآمد بسیار روش بینند این می آموزش

 .اسـت  و مخـابرات  یانـه را بینـایی  مختلـف  کاربردهاي در ها روش
 تخمـین  جهـت  توان از شبکه عصبی کانولوشنی می مثال عنوان به

فضایی جهت پردازش استفاده نمود کـه نسـبت بـه     ورود سیگنال
هاي سـنتی داراي   و دیگر الگوریتم MUSICها مانند  سایر روش

 

1- Sigmoid 
2- Mean Squared Error  

. ]12[ باشـد  بهبود عملکرد و کـاهش پیچیـدگی محاسـباتی مـی    
 که شود می اصلی تشکیل هیلا سه از CNN شبکه ، یکیطورکل به

 تمامـاً  لایـه  و (ادغـام)  پولینـگ  لایه کانولوشن، از: لایه اند عبارت
    متصل.

 هاي استفاده شده شبکه کانولوشن در این پژوهش لایهتعداد 
 و در 16  شبکه از یک فیلتر با سایز اول در لایهباشد.  می هیدولا
 هاي لایهاستفاده شده است.  32از یک فیلتر با سایز  دو  لایه

 یک )11( شکل دهند. در میانجام  را مختلفی وظایف مختلف
 تصاویر بندي دسته براي کانولوشن عصبی شبکه از کلی معماري

عصبی  شبکۀداده است. در هر  نمایش لایه به لایه صورت به
و  3خور شیپ مرحلۀحله براي آموزش وجود دارد. کانولوشن دو مر

 .4پس انتشار مرحلۀ

 
 ]9[ کانولوشن یشبکه عصب يمثال ساده از معمار یک :)11شکل (

 هـاي  از شبکه یگرد يا دسته یبازگشت یشبکه عصبشبکه،  دومین
ها، شبکه  خانواده از شبکه ینصورت خلاصه به ا . بهباشد می یعصب

RNN پـردازش   يبـرا  یبازگشـت  ی. شبکه عصـب شود یگفته م یزن
ــرا یبــیو داده ترت یزمــان يداده ســر شــبکه  يمناســب اســت. ب

در شـبکه   کـه  یدرحـال ، دارد یـادي ز یتزمان اهم مؤلفه یبازگشت
CNN  شبکه شود ینم یدهد یزمان مؤلفهتوجه به .RNN شـبکه   و

LSTM هاي تعداد لایه. هستند یدو عضو از خانواده شبکه بازگشت 
باشـد.   مـی  هیچهارلاپژوهش این  استفاده شده شبکه بازگشتی در

در و  64  فیلتــر بــا ســایز شــبکه از یــک و دوم اول  هــاي در لایــه
اسـتفاده شـده    32از یک فیلتـر بـا سـایز     سوم و چهارم يها  هیلا

 است.

 

3- feed forward 
4- back propagation 
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 ،سمت چپ: بلوك دیاگرام شبکه بازگشتی با یک گام زمانی :)12شکل (

 ]9[ یک گراف محاسبه باز شده صورت بهسمت راست: همان شبکه 

 LSTM 1 شبکهشبکه به کار گرفته شده در این پژوهش  سومین
 یوابستگ یادگیريامکان  LSTM یژگیو ینتر بزرگباشد.  می

 یرپذ امکان یبازگشت یعصب هاي است که توسط شبکه بلندمدت
] اشاره 13توان به مقاله [ از کاربردهاي این نوع شبکه می. یستن

کرد. در این مقاله جهت حل مشکل تصادفات گسترده در مقیاس 
بر جهانی به استفاده از خودروهاي خودران اشاره کرده است که 

شوند تا بتوانند از تصادفات  آموزش داده می LSTMشبکه  اساس
 جلوگیري کنند.

LSTM هاي در شبکه یانشده گراد یدناپد یدهحل مشکل پد يبرا 
عمده آن  ییرآمدند که تغ به وجود یبازگشت یعصب

 LSTM بلاك که بلاك  یکبا  RNN یانیم یهلا کردن یگزینجا

در این  LSTMهاي استفاده شده شبکه  تعداد لایه نام دارد است.
  شبکه از یک فیلتر با سایز هیدولادر هر . باشد می هیدولاپژوهش 

 استفاده شده است. 32

 تشخیص هدف از چف سازيشبیه -5

ورودي براي ارزیابی الگوریتم  داده مجموعهدر این پژوهش از دو 
پیشنهادي استفاده شده است. در شکل زیر طرح پیشنهادي این 

 پژوهش جهت آموزش شبکه و سپس تشخیص آمده است.

 
 

 ] LSTM ]9شبکه بازگشتی و واحد  :)13شکل (
 

1- Long short term memory 

 
 نمایش طرح بلوکی پیشنهادي جهت تشخیص  :)14شکل (

که در بخش مقدمه گفته شد، در این پژوهش  طور همان
مختلف یادگیري عمیق  هاي این است که از شبکه اهدافهدف 

این نکته جهت تشخیص استفاده شود و با یکدیگر مقایسه گردد. 
مختلف یادگیري عمیق تنظیم  هاي شبکهباید ذکر گردد که در 

، مقدار تکرار ها پارامترهاي شبکه مانند نرخ یادگیري، تعداد لایه
به نوع پژوهش و تجربه محقق  ...و ساز فعالآموزش شبکه، توابع 

هاي یادگیري عمیق در بسیاري از  از الگوریتم بستگی دارد.
] به 7هاي علمی استفاده شده است. در [ ها و پژوهش فعالیت

هاي  هاي انسانی با استفاده از شبکه فعالیت بندي طبقهموضوع 
این شبکه عصبی  بندي طبقهدقت پرداخته است.  عصبی بازگشتی

 % رسیده است.98,8بازگشتی به 
ورودي استفاده شده در این شبکه شامل  داده مجموعهدو 

از که  باشد می یده شکلسیگنال تولید شده توسط فیلتر  2000
به چف  یگنالس 1000به هدف و  یگنالس 1000این مجموعه 

برچسبی نسبت  ها همچنین براي هر دسته از سیگنالتعلق دارد. 
در این  که ییازآنجابه هر سیگنال در نظر گرفته شده است. 

براي برچسب  1و  0تحقیق دو نوع سیگنال داریم از اعداد 
 استفاده شده است.

 
کافی اسـت   ،دهیم میکه آموزش  در خروجی شبکه ین،بنابرا

 باشد یا یک. میتشخیص دهیم نوع داده خروجی صفر 

باشد که دیتاي ورودي به شبکه در شرایطی  میبه ذکر لازم     
 -dB3تولید شده است که نسبت سیگنال به چف برابر با 

 باشد.  می
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عصبی با شرایط ذکر شده توسط  هاي اینکه شبکهبعد از     
حال با استفاده از دیتاي تست زش داده شد، دیتاي ورودي آمو

  .گیرند یممورد ارزیابی قرار  موردنظر هاي شبکه
شده  نظر گرفتهعدد در  200تست تولید شده  هاي تعداد سیگنال

باشد.  میچف  یگنالس 100سیگنال هدف و  100است که شامل 
مختلف با  هاي باشد که شبکه میبدین صورت  ها شبکهتست 

𝑆𝑡استفاده از دیتاي تست، در 
𝑁
. شوند می ارزیابیمختلف  هاي  

تست چف و تست هدف  هاي در اینجا ترکیب داده 𝑆𝑡منظور از 
 باشد. می

را  LSTMشبکه  مربوط به هاي زیر خروجی هاي نموداردر 
است شبکه مشخص  ها که در نمودار طور همانکنید.  میمشاهده 

دو پارامتر دقت و بار تکرار آموزش به نقطه مطلوبی در  40بعد از 
  رسیده است. خطا

 
 آموزش هاي نمودار دقت تشخیص بر اساس داده :)15شکل (

 
 آموزش هاي نمودار تابع هزینه بر اساس داده :)16شکل (

آموزش  هاي خروجی داده تر مطلوببراي درك بهتر و نمایش 

کنیم. جدول  میاستفاده  1آشفتگیماتریس ، از مختلف يها شبکه
را بر اساس  ، نتایج حاصل از تشخیصیختگیر درهمیا ماتریس 

در ادامه ماتریس  دهد. میاطلاعات واقعی موجود، نمایش 
 LSTMآموزش شبکه  هاي براي داده یختگیر درهم

 است. شده داده یشنما

 
  )LSTM( آموزش هاي ماتریس آشفتگی داده :)17( شکل

کنید نحوه کارکرد این ماتریس  میکه مشاهده  طور همان
باشد که در یک محور آن برچسب درست  میبدین صورت 

داده وجود دارد و در یک محور دیگر آن برچسب 
 داده.  بینی یشپ

 LSTMشبکه  آموزش هاي در داده مثال عنوان به     
 عنوان بهداده  993درست هدف  داده 1000باشد، از  می

چف  اشتباه بهداده  7هدف شناخته شده است و فقط 
باشد. حال  میاست که میزان خطا  شده داده صیتشخ

) 17درصد در شکل ( صورت بههمین جدول یا ماتریس 
 است. شده داده شینما

 گیري اندازه معیار ترین متداول2 صحت پارامتر       
دنبال است که در این پژوهش به  بند دسته یک کیفیت

دقت و خطا بر  هاي نمودار که ییازآنجا این پارامتر هستیم.
شبکه تا حدودي  3) در هر epochs( حسب تعداد تکرار

دو  هاي شبیه به هم هستند، بنابراین از نمایش نمودار
 آشفتگیکنیم و فقط ماتریس  می نظر صرفشبکه بعدي 

دهد، نمایش  میکه پارامتر صحت را نشان  ها شبکه
 CNNشبکه  دقت و خطاي خروجی )18( لشک دهیم. می

  دهند.  میرا نشان 

 

1- Confusion Matrix 
2- Accuracy 
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 )CNN( آموزش هاي ماتریس آشفتگی داده :)18شکل (

آشفتگی مربوط به آموزش  همانند دو شبکه گذشته ماتریس
ماتریس نمایش  صورت به ،خروجی شبکه عنوان به RNNشبکه 

برگشتی ساختار آن تشکیل شده  یهلا 4دهیم. این شبکه از  می
 است.

 
 )RNN( آموزش هاي ماتریس آشفتگی داده :)19شکل (

 
نمودار دقت تشخیص بر اساس نسبت توان سیگنال به  :)20شکل (

 هاي مختلف  هاي تست در شبکه نویز داده

استفاده شده در این  گردد، از بین سه شبکهملاحظه می
 کانولوشنی عملکرد بهتري دارد.  شبکه پژوهش،

 
مقایسه تشخیص هدف از چف روش پیشنهادي در این  :)21شکل (

 ]1[ پژوهش با روش مقاله

شبکه کانولوشنی در  گردد،ملاحظه می) 21در شکل (
بهتري در نسبت سیگنال به  مراتب به] عملکرد 1[ مقایسه با مقاله

 .هاي مختلف داشته است نویز

 SNR] در دو 1[ مقایسه شبکه پیشنهادي و مقاله :)1( جدول
 مختلف

 

 گیري نتیجه -6

نمایش نمودارهاي دقت تشخیص و تابع هزینه در  به باتوجه   
و همچنین نمایش ماتریس آشفتگی متناسب با  تستآموزش و 

تست را  هاي مختلف یادگیري عمیق، داده هاي هر بخش در شبکه
کنیم.  میارزیابی  یدهد آموزش هاي مختلف در شبکه يها  SNRبا 

 هاي مختلفتشخیص شبکه دقت به) نمودار مربوط 21در شکل (
نسبت  ها آمده است و شبکه تست هاي مختلف داده يها  SNRدر 

دقت  ،SNRبا بهبود گردد، ملاحظه می .اند شدهبه یکدیگر مقایسه 
یابد. اما  میمختلف افزایش  هاي تشخیص هدف از چف در شبکه

) عملکرد بهتر شبکه 20( در نمودار شکل توجه قابلنکته 
و  RNN) نسبت به دو شبکه دیگر یعنی CNN( کانولوشنی

LSTM 21( هاي شکلنمودار به باتوجههمچنین، باشد.  می( ،
پایین نسبت  يها  SNRشبکه کانولوشنی در گردد، ملاحظه می

جدول  عملکرد بهتري داشته است. ]1[به روش پیشنهادي مقاله 
 و روش مقاله این مقاله) نیز به مقایسه بین روش پیشنهادي 1(
حاکی از برتري روش که  مختلف پرداخته است SNR] در دو 1[

 .باشدپیشنهادي این پژوهش می
هاي محدودیت اجراي آزمون به باتوجهعلاوه بر موارد فوق، 

افزار آزمایشگاهی چف در اتاق آنتن و نیز عدم دسترسی به نرم
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در که  سازي آن حائز اهمیت است هاي ابر چف، شبیهتولید داده
 این پژوهش توانستیم به این امر مهم دست پیدا کنیم.
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