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 چکیده 
این مقاله، طبقه  پالس  یهاونیخودکار مدولاس   یبنددر    ی ها  یژگیاز و   یریبا بهره گ  یرادار  یبیترک  یدرون 

در حوزه    ن یماش  ی ریادگیمختلف    یهامختلف و با استفاده از روش   یزهایبه نو  گنال یدر نسبت س  ف یبر ط  یمبتن
پذ  ونیمدولاس  یبندطبقه ب  رفتهیانجام  به  ابتدا  بر  تیاهم  انیاست.    ی رادار   یبیترک  یهاونیمدولاس  یرسو 

  ها یژگیو   نیاز ا  کی رفتار هر یو بررس  گنالیس فی بر ط  یمبتن  یهایژگیو   یشده است و در ادامه معرفپرداخته 
بعدپرداخته   یرادار  یهاونیمدولاس  یبرا گام  در  است.   یبرا  ونیمدولاس  یبندطبقه  یهاروش   ،یشده 
خودکار    یبندطبقه  نهیشده است و در انتها روش بهقرار گرفته   سهیمقاو    یموردبررس  یرادار  یبیترک  یهاگنالیس
 ی هااز روش   کی بار آموزش هر  1000شده است.پس از  انتخاب و به کار گرفته   یبیترک  یهاونیمدولاس  یبرا

عملکرد    زین  ن ییپا  ار یبس   SNR  ی . این طرح براابدی  یبهبود م  یتا حد خوب  ستم یخودکار، عملکرد س  یبندطبقه
 یبنددقت بسیار بالاتری را در خروجی طبقه شدهیبا روش های بررس سهیدر مقا ن،یدارد و همچن یخوب اریسب

بسیار    SNRاست که برخلاف روش های پیشین، در    نیا  یشنهادیویژگی روش پ  نیترارائه می دهد. مهم 
بسیار خوب این روش   عملکردسازی نیز مؤثری از خود نشان می دهد. نتایج حاصل از شبیه  ییپایین نیز کار آ

 را در شرایط مختلف تأیید می کند.
 . فیبر ط یمبتن  های یژگ یو ، یب یترک ونیخودکار مدولاس  یبندطبقه ، یرادار پالسهای کلیدی: واژه 
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Abstract  
In this paper, the automatic classification of radar hybrid intra-pulse modulations has been 

performed using spectrum-based characteristics in signal-to-noise ratio and using different 

methods in the field of modulation classification. First, the importance of combining radar 

modulations is discussed. Then the characteristics based on the signal spectrum and the 

behavior of each of these features for radar modulations are introduced. In the next step, 

the modulation classification methods for radar hybrid signals are examined and compared. 

At the end, the most optimal automatic classification method for combined modulations is 

selected and used. After 1000 trainings of each automatic classification method, the 

performance of the system improves to a great extent. This design also performs very well 

for very low SNRs and also offers much higher accuracy in that, unlike the previous 

methods, it shows effective efficiency in very low SNRs. The simulation result also 

confirms this method's very good performance in different conditions. 
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 مقدمه  -1
مدولاس  یبندطبقه  اولونیخودکار  سنار  نی،  در   ی نظام  هایویبار 

 لیو مراقبت و تحل    کیکه جنگ الکترون  ییمورداستفاده قرار گرفت؛ جا
مدولاس  ازین  ها،دیتهد شناخت  تشخ  گنالیس  ونیبه    ی واحدها  صیو 

  یابیاختلال کننده و باز  یهاگنالی فرستنده دشمن را، جهت ساخت س

 مقابل  در  ،"خودکار". واژه  کندیم  جابیشده، ا  یریرهگ  یهاگنالیس
 ی روزها  نیکه در اول  یقرار دارد، روش  یدست  ونیمدولاس  بندی طبقه
م  ونیمدولاس  بندی طبقه   ها،گنالیکه س  یزمان  یعنی  رفت، یبه کار 

. اکثر  شدند یمشاهده و پردازش م  زاتیتوسط مهندسان و با کمک تجه 
اند  شدهساخته  ریسال اخ  20  یدر ط  ون،یدولاسم  یها کننده  یبندطبقه 

 های  دههدر    .اندشده  یسازادهیپ  یکیالکترون  های پردازنده  قیو از طر
پردازش    ی  نهیاز محققان فعال در زم  یتوجه ، تعداد قابل 1990و    1980

خودکار   یبندطبقه  یوقت خود را وقف کار روو مخابرات، تمام  گنالیس
به طبقه   ونیمدولاس توجه  منظور به   ن،ویخودکار مدولاس  یبندکردند. 

نظام اهداف  هم  یتحقق  دارد.  نیتا  ادامه  خودکار    یبندطبقه   امروز 
  فایا  ینظام  های یاز استراتژ  یاریدر بس  یمهم  ارینقش بس  ونیمدولاس

الکترونکندیم جنگ  اصل  کی.  مؤلفه  سه  پشت  یمدرن،    ی بانیدارد: 
الکترونی کیالکترون حمله  الکترون یک ی،  حفاظت  پشت یکی و   ی بانیدر 
با فرکانس    منتشرشدهاطلاعات از امواج    یآور  هدف، جمع  ،ی کیالکترون

ا  ییویراد که  درجا  نیهست  اغلب  م  ییکار  از    ردیگیانجام  بعد  که 
که در    ی. اطلاعاتشودی به کار گرفته م  گنال،ی س  زآمی تیموفق  صیتشخ

مدولاس  نیا مورد  در  م  ون یمرحله  دست    نیچند  توانند یم  د، آی یبه 
.  ابدی  سترش گ  یکی جنگ الکترون  یها کاربرد داشته باشد و در همه مؤلفه 

  ی هاستمیدر س  ونیمدولاس  بندی طبقه  ستمینحوه ادغام س(  1)  شکل
 .[1] دهدی را نشان م کیجنگ الکترون

  یهاستمیدر س  ونیمدولاس یبند طبقه  ستمی نحوه ادغام س -1شکل 

 [1]   کیجنگ الکترون
  یبرا توان ی را م  ونیاطلاعات مدولاس ،ی کیالکترون  یبانیبر پشت علاوه

  توان یم  بیترتنیابه کاربرد. به   زی شده ن  یریرهگ  گنالیس  ونیدمدولاس
با   ندیفرآ  نیکرد. البته ا  یابیدشمن را باز  یواحدها  انیشده ممنتقل  امیپ

رمزگشا س  ییکمک  ترجمه  دشودی م  لیتکم  گنالی و  طرف  از    گری . 
  ی برا  ی اتیح  ی اطلاعات  توانند یم  ،ییتنهابه   ون، یمدولاس  عات اطلا

ا  ک یالکترون  یبردارنقشه  یهاستمیس در  که  از    ها،ستمیس  ن یباشند 

 
1  Surface Wave Acoustic devices OR dispersive delay 

line 

 ی دشمن و مکان احتمال یواحدها  ییشناسا یبرا  ونیاطلاعات مدولاس
مآن استفاده  مهم  یبندطبقه   نی.بنابراشودیها  نقش  در    یپالس  را 
الکتر  یهارندهیگ تحل  ییمانند شناسا  کیونجنگ  ساخت    د،یتهد  لیو 

 [.2]  کندی م  فا یرادار ا  یهافرستنده  یی مؤثر و شناسا  یاختلال ها  پاسخ
موج   ، یطولان  یهاپالس  معمولاً، شکل  پ  یهااز  موج     وسته یاستاندارد 

باند   یدارند پهنا  یفیضع  ای فاصله  کیکه نسبت تفک  کنندیاستفاده م
 ی فرکانس برابر پهنا  ایفاز    ونیمدولاس  قیاز طر  توانیپالس پهن را م
بار پالس  مدولاس  کیباند  از  استفاده  با  پالس،  و    ونینمود.تراکم  فاز 

پالس   یزمان از انرژطور همتا به   دهدی رادار امکان م  کیبه    نس،فرکا
 ی ازسبرخوردار باشد. درواقع فشرده  ک،یپالس بار  کیپهن و قدرت تفک

. ضمن باشدیپالس کوتاه م  یایبه اکثر مزا   ی ابیروش دست  کیپالس  
انتشار  تیمحدود  نکهیا ن  یتوان  را  برد  م  زیو  . سازدی برطرف 

پالس پهن  کی یکه بر رو یندیاست از فرآ  رتپالس عبا یسازفشرده
. پالس  دیآ یپالس کوتاه درم کیصورت پالس به نیو ا ردیگیصورت م

بسط  به   افتهیانتقال پالس  فرآ  افتهیعنوان  از  حاصل  پالس    ند یو 
  تر، کیبار  یها.پالسشودی عنوان پالس فشرده خوانده مبه  یسازفشرده

ب  یپهنا تفک  شتریباند  تفکارندد  یبهتر  کیو  بار  کی  ک ی.    کیپالس 
کردن    لهیوسبه   تواند یم آ  کیمدوله  دست  به  پهن  که    دیپالس 

زمانحاصل افزا  پهنای-ضرب  را   های  .تکنیکدهدی م  ش یباند 
 ی ریکارگپالس بر اساس مفهوم انتشار یک پالس پهن با به  سازیفشرده

مدولاسیون   دهگیرن  برای  را  امکان  این  که  است  استوار  ویژه  های از 
م پردازش    سازدیفراهم  ضمن  دریافتی،  پالس  پردازش  زمان  در  که 

یل نموده و تحت چنین جزء پالس، آن را به یک پالس باریک تبدجزءبه 
داشته باشد.بر اساس    هانهیمناسبی در تمامی زم  ییشرایطی رادار کارا

تفک راداری،  با    کیروابط  برابر  میکروثانیه  هر  برای  متر    150برد  
زمانی    مثالعنوان به .  باشدیم فاصله  که  داپلر  پالس  رادار  تعدادی  اگر 

برد فوق، فاصله    کیبوده مقدار تفک  ه یکروثانیم  10ها حدود  پالس آن
که    یدر یک پروازجمع  توانندیرادارها نم  گونهنیمتر است لذا ا  1500

از   کمتر  دو هدف  م  1500فاصله  این    باشدیمتر  و  نمایند  تفکیک  را 
  کم.گردند در صفحه رادار ظاهر میصورت یک هدف واحد  اهداف به 

و   گرددمی  ارسالی  انرژی  باند  پهنای  افزایش  موجب  پالس  پهنای  کردن
و اثر نامطلوب در پردازش   دهدیها را افزایش مهمچنین تعداد هماهنگ

میکروثانیه    5. بعلاوه اگر در یک راداری با پالس  آوردی داپلری به وجود م
توان   پا  لوواتیک  10با  یک  به  مرا  نیم  دهیم   ه یکروثانیلس  کاهش 

افزایش داده تا همان مقدار توان    لووات یک  100توان آن را به    ستیبایم
به   رادار نبوده و ممکن است  از مقدورات  را داشته باشیم که  میانگین 

گفت که برای   توان می  بنابراین. برسانند  آسیب  رادار دیگر های¬بخش
تفک نیا  کیحفظ  بهتر،  م  زبردِ  میکروثانیه  نیم  پالس  از    باشد،ی به  اما 

میکروثانیه نیاز است. روش    5جهاتی دیگر که اشاره شد به یک پالس  
  که دو تضاد فوق را  دهدی پالس به رادار این امکان را م  یسازفشرده

نماید است که سبب عریض   1SAW  .برطرف  تر شدن  بخش مهمی 
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نین بازسازی آن در قسمت گیرنده رادار  پالس در بخش فرستنده و همچ
و می فرستنده  بخش  در  پالس  نمودن  پهن  وظیفه  قسمت  این  شود 

درون  بنابراین رادار    متراکم نمودن آن در قسمت گیرنده را به عهده دارد.
از یک پالس به رادارهایی اطلاق می   پالسی انتشار،  شود که در زمان 

های دریافت  ن پردازش بازتابنماید و در زماپهن کد شده استفاده می
برد. در شده از هدف، از خصوصیات یک پالس نسبتاً باریک بهره می

چنین شرایطی رادار مقدورات آشکارسازی یک پالس پهن را دارا بوده  
 در نماید.که مقدورات تفکیک هدف یک پالس باریک را حفظ می درحالی

پالس در  مدولاسیون  الکترونیک،  دجنگ  به  رادار  تقسیم های  وطبقه 
پالسمی در  عمدی  مدولاسیون  در    و  1شوند:  غیرعمدی  مدولاسیون 

مدولاسیونطبقه   2.پالس تشخیص   بندی  باهدف  که    پالس 
شده است و  شناخته  های راداریهای درون پالسی سیگنالمدولاسیون

   3ها و رادارهای با احتمال شنودکم با توجه به تعداد روزافزون فرستنده
 [1] شوند.باعث ایجاد محیط الکترومغناطیسی مدرن می 

رادار با شکل  [2]  4های راداری نوظهور، مانند رادارهای شناختی سیستم
چابک خروجی  [3]  5موج  چند  ورودی  چند  رادار  که    ,[5 -4] 6و 

مدولاسیون   هایی با انواع مختلفهای عملیاتی خود را با شکل موجحالت
تغییر می این شکل   دهند و عمدی های پیچیده  از  این، برخی  از  جدا 

ازموج استفاده  با  عمدی ها  ترکیب     مدولاسیون  مانند  ترکیبی  های 
  LFM 8[7-6]و  فرکانس خطی  7 مدولاسیون کدهای فازی گسسته

 و فرکانسی خطی   FSK  9هایی  که با مدولاسیون فرکانسیل موج شک

LFM   از مدولاسیون فرکانسی[8]شوند  بهتر می و   FSK و ترکیبی 
مدولاسیون عمدی در   این[9] .شده استنیز گزارش PSK 10 تغییر فاز

ته  پالس برای گیرنده های پیچیده و ترکیبی  های رهگیر دیدی جدی 
 .مدرن هستند جنگ الکترونیک

 

 مدولاسیون های ترکیبی راداری -2
های درون پالسی ترکیبی که در این زیر بخش به تشریح مدولاسیون

 باشد پرداخته خواهد شد. موضوع اصلی این مقاله می

 
 FSK-LFMمدولاسیون -2-1

سیگنال   معمول  ویژگی  یک یک  که  است  این  ترکیبی  مدولاسیون 
می سیگنال تقسیم  پالس  زیر  چند  به  پالس  پالس .شودتک  زیر  هر 

، یک FSK-LFM دیگر، سیگنالعبارتبه  .فرکانس حامل متفاوت دارد
ها دارای  آن  های زیر پالسمدولاسیون فرکانس خطی است که فرکانس

و سیگنال  FSK  ونیمدولاسهای  سیگنال ، یک FSK-BPSK است 
ها دارای  آن زیر پالس که است 11SKBP سیگنال مدولاسیون ترکیبی

اطلاعات    است که FSK های مدولاسیونسیگنال راه،  این  از طریق 

 
1 Intentional modulation on pulse 
2 Unintentional modulation on pulse 
3 Low probability of intercept 
4 Cognitive radar 
5 Waveform-agile radar 
6 Multiple-input Multiple-output 

می  را  کرد.بیشتری  منتقل  )[10] توان  زمانی    انگریب  (1معادله  شکل 
 :است FSK-LFM سیگنال مدولاسیون ترکیبی
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  fmفاز اولیه،    φتعداد و    mها،  زیر پالس عرض Tmدامنه پالس،   Aکه  
ویژگی اصلی سیگنال    .است هاتعداد زیر پالس  mاست که   FSK تابع

صورت خطی به این است که فرکانس   FSK-LFM مدولاسیون ترکیبی
 .شودها تنظیم میهای مختلف در هر یک از زیر پالس در سطح فرکانس 

در ضمن، پهنای باند مدولاسیون فرکانس و شیب مدولاسیون هر یک  
 .ها یکسان هستنداز زیر پالس

 
 ای مدولاسیون ترکیبی نمایش فرکانس لحظه-2شکل

[10]  FSK-LFM 
 

 FSK-BPSK مدولاسیون ترکیبی -2-2

( ترکیبی  انگریب(  2معادله  مدولاسیون  سیگنال  زمانی  -FSK شکل 

BPSK است: 
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,0)جایی که   ),m n =    تابع فاز کد شده است وBw   پهنای باند

 برداریبرداری شده و که فاصله نمونه فرکانس نمونه   fsها و  زیر پالس

1
Ts

fs

1همچنین عرض کد  =
Tn

Bw

Tmnو    =
Tn

تعداد کد در   =

-FSK کیبیویژگی اصلی سیگنال مدولاسیون تر  باشد.زیر پالس می

BPSK     این است که فرکانس هر زیر پالس در نقطه کدگذاری متفاوت
درا زیر  ست.  در  فاز  دودویی  مدولاسیون  دارای  سیگنال  حقیقت، 

سیگنالپالس دارای  درمجموع  که  ترکیبیهاست  مدولاسیون   های 

FSK تابع همان  .است مشتق  فرکانسی  مدولاسیون  تابع  که  طور 
تغییرات فاز باعث جهش فرکانس سیگنال  مدولاسیون فاز است، مکان  

7 Discrete phase coded 
8 Linear frequency modulation 
9  frequency-shift keying 
10 Phase-shift keying 
11 . Binary Phase-shift keying 
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مدولاسیون ترکیبی    IF ایفرکانس لحظه  شینما  3شکل    در.شودمی

 شده است: بالا نشان داده

 
 ی بی ترک  ونیمدولاس ایلحظه فرکانس شی نما -3شکل

.FSK-BPSK [12] 
 

  LFM-BPSK مدولاسیون ترکیبی -2-3

(3 )  2
( ) exp 2

1

N
s t A j ft n

n
 = +

=
 

,0]که در اینجا   ]n =    تابع فاز کد شده است که در این مقاله از

با فازی  طول  رمدولاسیون  با  فازی    عنوانبه   13کر  مدولاسیون 
شکل  شدهاستفاده ترکیبی  4است.  نشان  LFM-BPSK مدولاسیون 

 .شده استداده

 
 ی بی ترک  ونیمدولاس ایلحظه فرکانس شی نما-4 شکل

 LFM-BPSK 

 

 روش تحقیق -3

های راحتی ویژگیتوان به با تحلیل ماهیت این تکنیک مدولاسیون، می
خاص   مدولاسیون  طرح  یک  از  استفاده  با  که  سیگنال  یک  کلیدی 

های مبتنی  بندی کنندهحال که طبقه درعین   .شده را شناسایی کردمدوله
فوق دقت  نظری،  اصول  طبقه بر  در  بالایی  اما ها  بندیالعاده  دارند، 
آن زیاد  محاسباتی  ساخت  پیچیدگی  دنبال  به  محققان  شده  باعث  ها 

ها، بندی کنندهاین طبقه   .های مبتنی بر ویژگی باشندبندی کنندهطبقه 
ای داشته  توانند عملکرد تقریباً بهینهبا نیاز به محاسبات بسیار کمتر، می

کنیم که  می های مبتنی بر طیف را بررسی  در این بخش ویژگی  .باشند
 .برند های مختلف سیگنال بهره میاز خصوصیات طیفی مؤلفه 

Nandi    وAzzouz  چند ویژگی کلیدی مبتنی بر طیف  1990، در دهه ،
های آنالوگ و دیجیتال پیشنهاد بندی مدولاسیونسیگنال را برای طبقه

ویژگی  [11]  کردند. باکارهای  این  کلیدی،  و    Fabrizi  ،Lopesهای 
Lockhart,Chan    وGadbois  [12]  وJovanovic  ،Doroslovacki  

پیشرفتهتعمیم  Dragosevic  [13]و   و  شدندیافته  محققان،    .تر  این 
پیشنهادروش ویژگی  استخراج  برای  را  متفاوتی  بودند  های   .کرده 

های سیگنال  فرد مدولاسیونها، از خصوصیات طیفی منحصربه ویژگی
به  یعنی جنبهآمدهدست مختلف، در سه جنبه کلیدی سیگنال  های اند؛ 

ازآنجایی فرکانس.  و  فاز  مدولاسیون دامنه،  مختلف،  که  سیگنال  های 
نشان میویژگی فرکانس خود  و  فاز  دامنه،  در  را  متفاوتی    دهند، های 

ها  توان به مجموعههای موردنظر را می مجموعه کاملی از مدولاسیون 
های خود هایی تقسیم کرد که بر اساس مؤثرترین ویژگیو زیرمجموعه

   .انداز هم متمایز شده
 

 های مبتنی بر طیف سیگنال ویژگی-1-3
های مبتنی بر طیف سیگنال در این بخش به معرفی و بررسی ویژگی

مدولاسیون می از  هریک  رفتارهای  و  ویژگی  پردازیم  هر  برای  را  ها 
 مشاهده خواهیم نمود. 

 
 ویژگی بیشینة چگالی توان طیفی -3-1-1

یعنی ویژگی،  دامنه  𝜸𝒎𝒂𝒙اولین  طیفی  توان  چگالی  بیشینة  مقدار   ،
ی  باشد که اندازهای متمرکز و نرمالیزه شدة سیگنال دریافتی میلحظه

از   تربزرگهای دامنه و فاز خیلی خروجی این ویژگی برای مدولاسیون
های فرکانسی به دست خواهد که این موضوع در ادامه با مدولاسیون

 .  بررسی رفتار چند مدولاسیون بررسی خواهد شد
 

(4) 𝛾𝑚𝑎𝑥 = max |𝐷𝐹𝑇(𝐴𝑐𝑛)|
2 𝑁⁄   

) در و (-)DFT(،  14معادله  بوده  فوریه گسسته  تبدیل   ،𝑨𝒄𝒏،    دامنه
، تعداد  N .باشدمی rای متمرکز و نرمالیزه شدة سیگنال دریافتی لحظه

نرمالیزاسیون، با استفاده از معادله    .دهدها را نشان میکل نمونه سیگنال
 گیرد:  ( انجام می17)

 

(5 ) Acn[n] =  An[n] − 1 .   An[n] =  
a[n]

μA
       

 

ای یک بخش از سیگنال ، میانگین دامنه لحظه𝝁𝑨در معادله بالا ،  
 شود: ( تعریف می6است که با معادله )

(6 ) 𝜇𝐴 =
1

𝑁
∑𝐴[𝑛]

𝑁

𝑛=1

  
 

 .گیردای سیگنال را اندازه می ، واریانس در دامنه لحظه𝜸𝒎𝒂𝒙کمیت 
ها، اطلاعات در دامنه سیگنال منتقل  هایی که در آنبرای مدولاسیون

از طرف    .دهدمقدار غیر صفر را به خود اختصاص می  𝜸𝒎𝒂𝒙شوند، می
مقدار   𝜸𝒎𝒂𝒙هایی که دامنه ثابت دارند، مقدار  دیگر، برای مدولاسیون

 کند.صفر را اتخاذ مینزدیک به 
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 های راداری برای مدولاسیون 𝜸𝒎𝒂𝒙 ویژگی -5 شکل

 

های  برای تفکیک مدولاسیون 𝜸𝒎𝒂𝒙 که اشاره شد ویژگی   طورهمان
مدولاسیون  سایر  از  میفرکانس  شکل    باشدها  در  مشاهده   5و  نیز 

 و  LFM هایشود که سه مدولاسیون فرکانسی یعنی مدولاسیون می
STEPFM و ترکیب این دو یعنی مدولاسیون  STEPFM-LFM    نیز

 وضوح قابل جداسازی است. ها به سایر مدولاسیون  از
 
ی  رخطیغویژگی انحراف استاندارد قدر مطلق مؤلفه -3-1-2

 𝝈𝒂𝒑ای فاز لحظه

(7 ) 𝜎𝑎𝑝 =

√
  
  
  
  
  
  
  
1

𝑁𝑐
( ∑ 𝜙𝑁𝐿

2 [𝑛]

𝐴𝑛[𝑛]>𝐴𝑡

) −

 (
1

𝑁𝑐
∑ |𝜙𝑁𝐿[𝑛]|

𝐴𝑛[𝑛]>𝐴𝑡

)

2    

 

𝐴𝑛[𝑛]هایی است که در شرط، تعداد نمونه𝑁𝑐( ،7در معادله ) > 𝐴𝑡 
های سیگنال  ،یک مقدار آستانه است که نمونه𝐴𝑡متغیر    .کنندصدق می

را فیلتر می نویزها بسیار حساس زیرا آن  .کندبا دامنه کم  برابر  ها در 
ای نمونه سیگنال  ، به مؤلفه غیرخطی فاز لحظه𝜙𝑁𝐿[𝑛]عبارت  .هستند

n   کمیت  .اشاره دارد  ام𝜎𝑎𝑝را اندازه  ای  ، واریانس در قدر مطلق فاز لحظه
، هیچ اطلاعاتی در فاز BPSKدو فازه مثل     هاونیمدولاسگیرد.  می

-ای مطلق )متمرکز( خود ندارد زیرا فقط دو حالت برای فاز لحظهلحظه
فازهای لحظه دارد وقتی  قدر  ای در صفر متمرکز می ای وجود  شوند، 

های مدولاسیون   برای 𝜎𝑎𝑝 رفتار   6شکل    .مطلق آن یکسان هستند

می  نشان  را  به.  دهدمختلف  توجه  از  و    6شکل    با  شد  اشاره  آنچه 
مدولاسیون    برای 𝝈𝒂𝒑ویژگی مدولاسیون   BPSKتفکیک  سایر  ها از 

می  مدولاسیون استفاده  برای  برای  گردد.  ویژگی  این  نیز  راداری  های 
مدولاسیون   به   BARKERتفکیک  خانواده  که  از   BPSKنوعی 

 کاربرد دارد.  شود،محسوب می

 

 
 های راداری برای مدولاسیون 𝜸𝒎𝒂𝒙 ویژگی -6 شکل

 

 تقارن طیف حول فرکانس حامل -3- 1- 3

، تقارن طیف حول فرکانس حامل را ارزیابی  Pچهارمین ویژگی، یعنی  
 ببینید:  را(8معادله ) .کندمی

(8 ) 𝑃 =
𝑃𝐿 − 𝑃𝑈
𝑃𝐿 + 𝑃𝑈

 

 کنند:معادله بالا صدق می(در 10(و)9ی )ها معادله

(9)  PL =∑|Xc[n]|
2

fcn

n=1

     

(10 ) 𝑃𝑈 =∑|𝑋𝑐[𝑛 + 𝑓𝑐𝑛 + 1]|
2

𝑓𝑐𝑛

𝑛=1

        

سیگنال  𝑿𝒄[𝒏]عبارت فوریة  تبدیل   ،𝒙𝒄[𝒏]    و 𝒇𝒄𝒏بوده  + تعداد   𝟏
برداری  ، نرخ نمونه 𝒇𝒔باشد. می  𝒇𝒄های متناظر با فرکانس حامل  نمونه

 شده است:  ( تعریف11دهد که در معادله )را نشان می

(11 ) 𝑓𝑐𝑛 =
𝑓𝑐𝑁

𝑓𝑠
− 1   

ویژگی   زیر  بررسیبر روی مدولاسیون   𝑷در شکل  شده های مختلف 
 است: 

 
 های راداری برای مدولاسیون 𝜸𝒎𝒂𝒙 ویژگی -7 شکل

  

شکل ویژگی    7طبق  از  مدولاسیون   Pاستفاده  تفکیک  های  برای 
STEPFM-LFM    وLFM-BARKER  مدولاسیون سایر  ها از 
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های پایین   SNRمشاهده و کارایی این ویژگی حتی برای  خوبی قابل به 

 نیز مؤید این مطلب است. 
 

𝝁𝟒𝟐 ای  ویژگی کشیدگی نقطه اوج نرخ فرکانس لحظه-1-4- 3
𝑰𝑭𝑹 

تواند  فاز سیگنال است که می مشتق دوم    (IFR)ای  نرخ فرکانس لحظه 
 :شود انیب (12)معادله صورتبه 

(12 ) 𝐼𝐹𝑅(𝑡) ≜
1

2𝜋

𝑑2𝜙(𝑡)

𝑑𝑡2
 

 شود:های مختلف مشاهده میمدولاسیون  در IFRدر ادامه تغییرات 

 
  Barkerمدولاسیون   IFR راتییتغ -8 شکل

 
   STEPFMمدولاسیون  IFR راتییتغ-9 شکل

 

تغییرات ناگهانی وقتی اتفاق خواهد افتاد که در    9و    8های  طبق شکل 
های مختلف داشته باشند و دامنه تغییر ناگهانی  طول یک پالس فرکانس

بستگی به اختلاف دو فرکانس مجاور دارد. در ادامه مشاهده خواهد شد 
های فرکانسی این ویژگی منجر به تفکیک با دقت خوب مدولاسیون 

STEPFM    های  مدولاسیون  وSTEPFM-Barker    وSTEPFM-

LFM   رفتار ویژگی  10شکل    ها خواهد شد.از سایر مدولاسیون𝜇42
𝐼𝐹𝑅   

 دهد.های موردمطالعه در این مقاله نشان میبرای هر یک از مدولاسیون 
 

 بندی مدولاسیون های طبقهروش-4
بندی خواهیم پرداخت  طبقه هر یک از سه روش در ادامه ابتدا به مبانی 

پس طبقه ازآن  و  در  روش  سه  هر  مقایسه  مدولاسیونبه  های بندی 
 راداری و بررسی نتایج خواهیم پرداخت.

 

 
𝜇42 ویژگی  - 10 شکل

𝐼𝐹𝑅  های راداری برای مدولاسیون 
 

 گیری درخت تصمیم -1-4

تصمیم از  گیریدرخت  که  است  تصمیم  از  پشتیبانی  برای  ابزار  یک 
طورمعمول کند. درخت تصمیم به ها برای مدل کردن استفاده می درخت

طور خاص در آنالیز شود. به ها و عملیات مختلف استفاده میدر تحقیق 
تصمیم، برای مشخص کردن استراتژی که با بیشترین احتمال به هدف  

می  بکار  دیگربرسد  استفاده  محاسبات   رود.  توصیف  تصمیم،  درختان 
یکی دیگر از موارد استفاده از درخت تصمیم، در   .است احتمال شرطی

 .است بندیطبقه  برای کاویدادهعلم 
 

 گیری الگوریتم ساخت درخت تصمیم-2-4

داده با  مجموع  را  می Dها  یعنی  نمایش  𝐷دهیم،  =

(𝑥1¸𝑦1)¸ … ¸(𝑥𝑖¸𝑦𝑖)¸ … ¸ (𝑥𝑛¸𝑦𝑛)قسمیکه به   ،  𝑥𝑖  ∈ 𝑅
𝑑   و

.𝑦
𝑖
 ∈ 𝑅   ها صورت بازگشتی دادهکند به گیری سعی می درخت تصمیم

به هم  y را به قسمی از هم جدا کند که در هر گِرِه متغیرهای مستقلِ  
هاست ای از دادههر گِره زیرمجموعه  [14] .نزدیک شده همسان شوند

داده    mتر در گره  طور دقیق شده است. به صورت بازگشتی ساختهکه به 
می  Q ما   به همراه یک باشد  را  وابسته  متغیرهایی  از  بُعد  کنیم یک 

داده و  کنیم  انتخاب  دونیم  آستانه  به  آستانه  و  بُعد  این  برحسب  را  ها 
طور متوسط در هر دونیم متغیرهای مستقل  یم، به قسمی که به تقسیم کن

𝜃ی به هم نزدیک و همسان شده باشند. این بعد و آستانه  لخی y یا =

(𝑗¸𝑡𝑚)   ینامیم. دامنهمیرا   j  1]برابر با¸ …𝑑]  و𝑡𝑚 یک عدد صحیح

𝜃برحسب  Q .است = (𝑗¸𝑡𝑚)    بخش دو   و𝑄𝑙𝑒𝑓𝑡(𝜃)به 
𝑄𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝜃) [14] شودبه شکل پایین تقسیم می. 

 

(13 ) 𝑄𝑙𝑒𝑓𝑡(𝜃) = {(𝑥𝑖¸𝑦𝑖) ∈ 𝑄|𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑡𝑚}  

(14 ) 𝑄𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝜃) = {(𝑥𝑖¸𝑦𝑖) ∈ 𝑄|𝑥𝑖𝑗 > 𝑡𝑚} 
 

ای  حال سؤال اینجاست که کدام بُعد از متغیرهای وابسته و چه آستانه 

باید آن   باید انتخاب کرد. به زبان ریاضی  یی را انتخاب کرد که  𝜽را 
ناخالصی داده را کم کند. ناخالصی برحسب نوع مسئله تعریفی متفاوت  

اگر مسئله یک طبقه  بندی دوگانه است، ناخالصی خواهد داشت، مثلاً 
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که   پیوآنترتواند  می است  زمانی  ناخالصی  کمترین  باشد،  داده 
از یک طبقه داشته باشند، یعنی در هم    𝑸𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕(𝜽)  و𝑸𝒍𝒆𝒇𝒕(𝜽)هم

هرکدام از این دو گِرِه دو نوع طبقه وجود نداشته باشد. برای رگرسیون  
تواند واریانس متغیر وابسته باشد. ازآنجاکه مقدار داده  این ناخالصی می

دار از هر دو ناخالصی را به شکل  باهم متفاوت است میانگینی وزن و  در  
 : در این معادله[26]کنیمپایین محاسبه می

 

𝑛𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = |𝑄𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝜃)|   . 𝑛
𝑙𝑒𝑓𝑡 

|𝑄𝑙𝑒𝑓𝑡(𝜃)|  

𝑁𝑚 = |𝑄| 

(15 ) 
𝐺(𝑄¸𝜃) =

𝑛𝑙𝑒𝑓𝑡

𝑁𝑚
𝐻 (𝑄𝑙𝑒𝑓𝑡(𝜃)) +

 
𝑛𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑁𝑚
𝐻 (𝑄𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝜃))  

اینجا پیدا کردن آن   را کمینه کند،  𝜃هدف در  ناخالصی  یی است که 
∗𝜃.یعنی = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝜃 𝐺(𝑄¸𝜃) به را  کار  همین  صورت حال 

دهیم. بعضی از  انجام می  𝑄𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡( 𝜃)   و 𝑄𝑙𝑒𝑓𝑡(𝜃)   یبرا  یبازگشت
ها را باید به برگ تبدیل کنیم، معیاری که برای تبدیل یک گره به  گره

)تعداد  𝑁𝑚 تواند مقداری حداقلی برای کنیم میبرگ از آن استفاده می 
اشد به قسمی که اگر با دونیم کردن  داده در یک گره( و یا عمق درخت ب

گِره یکی از معیارها عوض شود، گِره را به دونیم نکرده آن را تبدیل به  
 شوندمی  کنیم. معمولاً این دو پارامتر باعث تنظیم مدلیک برگ می 

𝑄شود یعنیها میدر ابتدای کار گره شامل تمام داده[15] = 𝐷. 

 
 ترین همسایه نزدیک  K بندی کنندهطبقه -3-4

(، یک الگوریتم غیر  KNN) K  ترین همسایهبندی کننده نزدیکطبقه 
های مرجعی ترین سیگنال نزدیکعدد از    kپارامتری است که با تحلیل  

ویژگی فضای  در  سیگنال  ها  که  یک  به  را  کلاس  یک  دارند،  وجود 
بندی کننده، برای حل بسیاری از  این طبقه  .دهدآزمایشی اختصاص می

طبقه به مسائل  است  بندی  در  [18-16] . کاررفته  اصلی  مرحله  سه 
   .وجود دارد KNNبندی کننده طبقه 

 
 فضای ویژگی مرجع -4-4

طبقه  انجام  مرجع  KNNبندی  برای  ویژگی  فضای  یک  باید  ابتدا   ،
هر ویژگی    مربوط به  Mاین فضای ویژگی، باید مقادیر مرجع    .ساخت

، به مسئله بستگی  Mاز هر کلاس مدولاسیون را در بربگیرد. انتخاب  
دلیل استفاده از مقادیر    .شودوخطا بهینه میدارد و طبیعتاً، با روش آزمون 

M   دقیقبزرگ نمایش  مرجع،  ویژگی  فضای  که  است  آن  از  تر،  تری 
از طرف    .های سیگنال آزمایشی ما به دست دهدتوزیع احتمال ویژگی

مقدار   اگر  در بزرگ  Mدیگر،  بیشتری  محاسباتی  پیچیدگی  باشد،  تر 
. مزیت این روش،  آیدبه وجود می  KNNبندی کننده  مراحل بعدی طبقه 

ای و سیگنال آزمایشی، یکسان است.  آن است که منبع سیگنال دنباله
های بنابراین، فضای ویژگی مرجع، یک نمایش دقیق از توزیع ویژگی

حال، ساخت فضای ویژگی دهد. درعینآزمایشی به دست میسیگنال  

ویژگی مقادیر  است  کافی  فقط  زیرا  است.  آسان  واقعاً  برای  مرجع،  ها 
این های دنبالهسیگنال به دلیل ماهیت رندوم  البته  ای، محاسبه شود. 
نمیسیگنال به ها،  ویژگی،  فضای  دقت  که  یافت  اطمینان  اندازه  توان 

ساخت فضای ویژگی مرجع، مقادیر مرجع ترکیبی  کافی بالاست.در طی  
توان تحت کنترل قرارداد در غیر این صورت، باید یک توزیع را بهتر می

 ویژگی فرضی وجود داشته باشد که اغلب هم غیرقابل اطمینان است. 
 

 تعریف فاصله-1-4-4

طبقه ازآنجایی این  سیگنال که  میان  فواصل  ارزیابی  به  کننده  بندی 
س و  جستجوی یگنالآزمایشی  از  پیش  باید  دارد،  نیاز  مرجع  های 

کنیمسیگنال تعریف  فاصله  برای  معیار  یک  همسایه،  مرجع   .های 
گیری توانند برای اندازههای متریک زیادی وجود دارند که میسیستم

به کار روند. فاصله اقلیدسی، یکی از    KNNبندی کننده  فاصله در طبقه 
به    KNNهای  بندی کنندهترین معیارهای فاصله است که در طبقه رایج

 صورترود. اگر یک مجموعه ویژگی بهکار می

 𝔽 = {𝔽𝟏 − 𝔽𝟐 − …− 𝔽𝑳}   
داده باشد، آنگاه فاصله عدد ویژگی را در خود جای  Lداشته باشیم که  

 16با معادله    Bو    Aهای  های سیگنالاقلیدسی میان مجموعه ویژگی
 شود: محاسبه می 

(16 ) 

 
𝐷(𝔽(𝐴)𝔽(𝐵)) = √∑ [𝔽𝑙(𝐴) − 𝔽𝑙(𝐵)]

2𝐿
𝑙=1  

های ترین نمونهعدد از نزدیک  kگیری فاصل، پس از پیدا کردن  با اندازه
گیری در عدد نمونه، تصمیم  kو تحلیل دموگرافی حاصل از این    مرجع

 .شودبندی انجام می مورد طبقه 
 

 ترین همسایه نزدیک kگیری در مورد تصمیم-2-4-4

های مرجع ارزیابی  وقتی فواصل میان سیگنال آزمایشی و همه سیگنال
ترین همسایه ثبت نزدیک   kعنوان  عدد سیگنال مرجع را به   kشد، تعداد  

 باید از قوانین زیر پیروی کند: kانتخاب مقدار  -کنیممی
شکل   • به  باید  مقدار  تا آل  دهیااین  باشد؛  اول  عدد  یک  ی 

برابری    kمجموعة  ترتیب،  اینبه  از تعداد    گنالیسهمسایه، 
 .متفاوت تشکیل نشود هایکلاس مرجع از 

سیگنال • کل  تعداد  از  کمتر  باید  مقدار  مرجع این  های 
 .آمده از یک کلاس سیگنال باشددستبه 

به   kمقدار   • طبقهباید  از  تا  باشد  بزرگ  کافی  بندی  اندازه 
 .، جلوگیری شودهاطرحناشی از   نادرست

زیرا اگر    .شودوخطا انجام می ، از طریق آزمونkسازی واقعی مقدار  بهینه
 بندی،  در یک طیف معقول و منطقی قرار بگیرد، نتیجه طبقه kمقدار 

 

طبقه نهایی  نتیجه  داشت.  نخواهد  چندانی  پیدا کردن  تفاوت  با  بندی، 
ای که به یک کلاس تعلق دارند، به دست  ترین همسایهنزدیک kاکثر  

(17 ) 𝑔(𝑥) = 𝑥𝑇𝓌 + 𝓌0     
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به می کلاس،  طبقهآید.این  نتیجه  آزمایشی عنوان  سیگنال  به  بندی، 

بندی کننده غیر پارامتری است  ، یک طبقهKNNشود.  نسبت داده می
-اد ویژگیتعد  اما از افزایش   .بندی چند کلاس را داردکه توانایی طبقه 

شود ابعاد فضای ویژگی افزایش یابد برد! این امر باعث می ای رنج میه
، لازم است ابعاد فضای  نیبنابرا  .و پیچیدگی محاسبه فاصله بیشتر شود

تبدیل   مناسب  روشی  به  روش،  این  تا  یابد  کاهش  نحوی  به  ویژگی 
، آن است  KNNبندی کننده  ی طبقههاضعفنقطه یکی دیگر از   .گردد
ویژگیکه   در مورد طبقهها در تصمیمسهم  توزین نشده گیری  بندی، 

های پراکنده میان مدولاسیون  نسبتاًاست. بنابراین، یک ویژگی با توزیع  
ترتیب،  اینمختلف، ممکن است در فرآیند ارزیابی فاصله غالب باشد و به 

-که انجام آن به ویژگی  هابندی برخی از مدولاسیونممکن است طبقه
 .های دیگر متکی است، تحت تأثیر این غلبه قرار بگیرد

 

 بندی کننده ماشین بردار پشتیبانی طبقه -5-4

بندی در فضای راه دیگری برای طبقه  SVM ار پشتیبانی  ماشین برد
های بندی مجموعه دادهاین روش، برای طبقه  .است  یچندبعدویژگی  

به  مختلفی  و  استمتعدد  یافتن    SVMروش    .[20-19] کاررفته  با 
داده که  به کلاس هایپرپلانی  مربوط  جدا های  از هم  را  مختلف  های 

به طبقهمی با  درعین  .پردازدبندی میکند،  ی فاصله حداکثر سازحال، 
های سیگنالی که در هر طرف آن قرار دارند، آن  این هایپرپلان تا نمونه

بهینه می طبقه   .کنندرا  باید  که  سیگنالی  ماهیت  به  شود،  بسته  بندی 
توان به دو نسخه خطی و غیرخطی  را می  SVMهای  بندی کنندهطبقه 

کرد کننده  طبقه   .تقسیم  هسته  SVMبندی  دارای  های خطی  خطی، 

 شوند: ( تعریف می18ها، با معادله )این هسته .است

(18 ) 𝐾(𝑥،𝓌) = 𝑥𝑇𝓌 

معادله،   این  𝑥در  = [𝑥1. 𝑥2. … . 𝑥𝐾]  ورودی ویژگی  بردار   ،𝔽 =

{𝔽1. 𝔽2. … .  𝔽𝐾}     بوده و𝓌 = [𝓌1.𝓌2. … .𝓌𝐾]    بردار وزنی
این هسته، یک هایپرپلان خطی جداکننده  بهینه شود.  باید  است که 

   [22]کند تعریف می
طبقه  𝓌0که است.  ثابت  )بین  یک  کلاسی  دو  مسئله  یک  بندی 

از  ℳ(𝑏)و    ℳ(𝑎)ی  دایکاندهای  مدولاسیون استفاده  با  تنها   ،)
 آید:بینید، به دست مییم(  31که در معادله )  صورتبه و    𝑔(𝑥)علامت  

(19 ) ℳ̂ = {
ℳ(𝑎). 𝑔(𝑥) =  𝑥𝑇𝓌 + 𝓌0 ≥ 0

ℳ(𝑏). 𝑔(𝑥) =  𝑥𝑇𝓌 + 𝓌0 < 0
        

-ها را به دست آوریم، فرآیند بهینهاگر بخواهیم از طریق دنباله، وزن
 :کنیمسازی زیر را دنبال می

(20 ) Max 𝐽(𝓌.𝓌0) =
2

‖𝓌‖2
 

 که داشته باشیم:طوریبه 

(21 ) 𝑦𝑖(𝓌
𝑇𝑥𝑖 + 𝓌0) ≥ 1.   𝑖 = 1.2. … . 𝑁    

 1+) است    ام  i، نشانگر کلاس مربوط به بردار ویژگی  𝑦𝑖در این معادله،

مربوط به یک مسئله   SVMنمایش    ((ℳ(𝑏)برای    1-و    ℳ(𝑎)برای  
در شکل   استارائه   11دو کلاسی،  طبقه   .شده  بندی نسخه غیرخطی 

کند؛ با این بندی و دنباله را طی می ، همین فرآیند طبقهSVMکننده  
به هستة  آن،  در  که  هسته  تفاوت  یک  با  هایپرپلان،  برای  کاررفته 

است.  شده  جایگزین  چندجمله  غیرخطی  زیر هسته  معادله  با  را  ای 
 کنیم: شخص میم

(22 ) 𝐾(𝑥.𝓌) = (𝑥𝑇𝓌)𝑑     

 ت. هاسای، درجه چندجملهdدر این معادله، 

 
فضای ویژگی دو کلاسی، با ماشین برداری پشتیبانی  -11 شکل

 خطی

 

مقایسه کنیم،   KNNبندی کننده  را با طبقه   SVMبندی کننده  اگر طبقه 
هایپرپلان جداکننده، فقط  بینیم که مورد اول، در هنگام تشکیل یک  می

زمانی که این هایپرپلان بهینه    .به استفاده از سیگنال دنباله نیاز دارد
شد، هیچ نیازی به استفاده از سیگنال دنباله در هیچ بخشی از محاسبات  

ندارد وجود  طبقه   .بعدی  کننده  مزیت  استSVMبندی  آن  که    ، 
بندی کننده ا طبقه محاسبات موردنیاز در مرحله آزمایشی، در مقایسه ب

KNN  بندی کننده  طبقه   .باشدهزینه مینسبتاً کمSVMترین ، طبیعی
شده که در مواردی هم مشاهده  .بندی دو کلاسی است مورد برای طبقه

 .شودبندی چند کلاسی استفاده میبرای طبقه SVMها، از آن
 

  بندی مدولاسیون و بررسی نتایج های طبقه مقایسه روش-4-6

به  با  بخش  این  مقایسه  در  و  فوق  روش  سه  هر  در    هاآن کارگیری 
پردازیم. روش  بندی شش مدولاسیون موردبحث در این مقاله میطبقه 

صورت آزمایشگاهی با کار بدین گونه است که با ساخت هر سیگنال به 
مشاهده  قابل   2شده است و در جدول  پارامترهایی که قبلاً به آن اشاره 

بندی مدولاسیون به تعیین استفاده از هر سه روش طبقه   باشد و بامی
می  آستانه  تکرار  سطوح  با  هر    1000پردازیم.  ازای  به  آزمایش 

  بندی بالا رفته است. دقت فرآیند طبقه  SNRمدولاسیون در هر سطح  
 باشد.مشاهده میطور کامل قابلها به ادامه نتایج آزمایش در
 

 مقاله  یندر ا یشمورد آزما  یهاونی مدولاس  - 1 جدول

 ها مدولاسیون خانواده نام مدولاسیون 

LFM, STEPFM  فرکانسی 

BARKER فازی 

LFM-BARKER 
LFM-STEPFM 

STEPFM-BARKER 

 ترکیبی 
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 مقاله یندر ا یشمورد آزما ی هاونیمدولاس - 2 جدول

 تکرار آزمایش به ازای هر مدولاسیون 1000

1 MHz  یبردارنمونهفرکانس 

250KHz  فرکانس حامل 

200KHz  پهنای باند 

 طول فرکانس فازی  13

[−5, 10] db سیگنال به نویز 

30 k-Fold Cross Validation 
 

این   روش  مقالهدر  بود ارزیابی  خواهد  صورت  دو  به  پیشنهادی  های 
بندی خواهد بود به این صورت  زمان طبقهارزیابی اول بر اساس مدت 

بندی با یکدیگر  زمان طبقهبندی بر اساس مدتکه هر سه روش طبقه 
بهینه    آزمونزمان یادگیری و  مقایسه خواهند که کدام روش ازنظر مدت

ر این مرحله از ارزیابی اطلاعات سه روشی  خواهد بود. بدیهی است که د
باشد و اطلاعات زمانی  قرارگرفته موجود می  موردبحث  مقالهکه در این  

باشد وجود  می  مقالههای این  مقایسه با روشکه مرجع قابل  [23]مقاله  
احتمال  ابیارز  ندارد. اساس  بر  ارزیابی  دوم،  موفقیتطبقهی    آمیز بندی 

بود.  1مدولاسیون خواهیم    در  خواهد  ارزیابی  روش  دو  هر  به  ادامه 
  2و جدول    1جدول  طبق شرایط ارزیابی  نتایج ارزیابی زمانی    پرداخت.

 صورت زیردست آمده است: ازای هر شش مدولاسیون راداری به به
 

 
بندی با هر سه  زمان یادگیری جهت طبقهمقایسه مدت-12 شکل

 SNR = [-5,10]در   Tree, KNN, SVMروش 
 

روش    12شکل  طبق   سه  هر  با  موردمطالعه  مدولاسیون  شش  هر 
زمان بندی مورد ارزیابی زمانی قرار گرفتند که مشاهده شد که مدت طبقه 

برای طبقه با روشیادگیری موردنیاز  بیشتر     SVMبندی  از دو بسیار 
ازنظر زمانی    SVMخواهد بود و درنتیجه روش    Treeو    KNNروش  

کلی این سه روش ازنظر    عملکرد بهینه و مورد مطلوب ما نخواهد بود.
قابل  زیر  شکل  در  میزمانی  مشاهده   13شکل  طبق    باشد.مشاهده 

و با اختلاف    SVM  با اختلاف زیادی از روش  KNN  کنیم که روشمی
در شکل   تر ازنظر زمانی خواهد بود.  روشی بهینه  Treeکمی از روش  

  یبندبر اساس سرعت آزمون طبقه   یبندعملکرد هر سه روش طبقه   14
م بالا روش  .  شودیمشاهده  بس  یدارا  TREEطبق شکل   ار یسرعت 

 
1 probabilities of successful modulation classification 

با روش  سهیدر مقا هاونیو آزمون مدولاس صیدر مرحله تشخ یبالاتر
 . باشدیم گرید یها

 

 
 بندی ازنظر زمانعملکرد کلی هر سه روش طبقه -13 شکل

 یادگیری

 
بندی ازنظر سرعت عملکرد کلی هر سه روش طبقه-14 شکل

 و تشخیص  آزمون

 

طبقه   -7-4 احتمال  اساس  بر  موفقیت ارزیابی  آمیز  بندی 

 مدولاسیون 

در این مرحله از ارزیابی، به مقایسه هر سه روش موردمطالعه در این 
این صورت که برای هر شش    به  خواهیم پرداخت.  [23]و مقاله    مقاله

   SNR =[-5,10]حالت نویزی مختلف    16مدولاسیون راداری و در  
مقایسه   با یکدیگر  GRPDو روش    مقالهسه روش موردبحث این    هر

   صورت نمودارهای ذیل آورده شده است.گردیده و نتایج آن به 

 
احتمال   [23]و مقاله  مقالهمقایسه روش پیشنهادی -15 شکل

  BARKERآمیز در مدولاسیونبندی موفقیتطبقه
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بالا   شکل  مدولاسیون  آمیزموفقیت  بندیطبقه احتمال  طبق   در 
BARKER  قابل روش  چهار  هر  همانبرای  است.  که مشاهده  طور 

تر های پایین  SNRدر    KNNبندی با روش  بینیم در این شکل طبقه می
 آمیز بهتری است. موفقیت  بندیطبقهاحتمال دارای 

 
احتمال   [23]و مقاله  مقالهمقایسه روش پیشنهادی -16 شکل

  LFM-BARKERآمیز در مدولاسیونبندی موفقیتطبقه

 

-LFMدر مدولاسیون  آمیزموفقیت  بندیطبقه احتمال    16شکل  طبق  

BARKER   قابل روش  هر چهار  است. همان برای  که  مشاهده  طور 
تر های پایین  SNRدر    SVMبندی با روش  بینیم در این شکل طبقه می

نسبت به سه روش دیگر   آمیز بهتریموفقیت   بندیطبقه احتمال  دارای  
 است. GRPDخصوصاً روش 

 
بندی  احتمال طبقه   [23]و مقاله  مقالهمقایسه روش پیشنهادی  -17 شکل

  STEPFMآمیز در مدولاسیونموفقیت
 

مدولاسیون  آمیزموفقیت  بندیطبقه حتمال    17شکلطبق      در 
STEPFM   قابل روش  چهار  هر  همانبرای  است.  که مشاهده  طور 

  مقاله روش موردبحث در این  هر سه  بندی با  بینیم در این شکل طبقه می
 آمیز نزدیکیموفقیت  بندیطبقه احتمال  تر دارای  های پایین  SNRدر  

عملکرد بسیار   GRPDروش    باشند ولی در مقایسه بانسبت به هم می
 آمیز موفقیت   بندیطبقهاحتمال    18  شکلطبق    تری هستند.بهتر و بهینه 

مدولاسیون روش    STEPFM-BARKER  در  چهار  هر  برای 
بندی با بینیم در این شکل طبقه طور که میمشاهده است. همانقابل

پایین  SNRدر    SVMروش   دارای  های   بندیطبقهاحتمال  تر 

بهتریموفقیت روش  آمیز  سایر  به  روش  نسبت  خصوصاً    GRPDها 
 . باشدمی

 
احتمال   [23]و مقاله  مقالهمقایسه روش پیشنهادی -18 شکل

 STEPFM-BARKERآمیز در مدولاسیونبندی موفقیتطبقه

 
احتمال  [23]و مقاله  مقالهمقایسه روش پیشنهادی -19 شکل

 STEPFM-LFMآمیز در مدولاسیون بندی موفقیتطبقه

 

مدولاسیون  آمیزموفقیت  بندیطبقه احتمال    19  شکلطبق     در 
STEPFM-LFM   طور مشاهده است. همان برای هر چهار روش قابل

این شکل طبقه که می  با روش  بینیم در  های   SNRدر    SVMبندی 
دارای  پایین بهتریموفقیت  بندیطبقه احتمال  تر  سایر    آمیز  به  نسبت 
در ادامه عملکرد کلی هر چهار .باشدمی  GRPDها خصوصاً روش  روش

  20شکل در  آمیزموفقیت  یبندطبقهاحتمال    ازنظر  بندیطبقه روش  
 .باشدمی مشاهدهقابل

 
های  بندی مدولاسیونعملکرد کلی هر چهار روش طبقه - 20 شکل

 آمیز بندی موفقیتراداری ازنظر احتمال طبقه
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 گیرینتیجه-5
های ترکیبی بندی خودکار مدولاسیونمسئله اصلی در این مقاله طبقه 

پاسخ این مسئله ابتدا به چیستی و تشریح  راداری بود که برای نیل به  
های ترکیبی پرداخته شد در ادامه  روابط ریاضی و نموداری مدولاسیون 

های مبتنی بر طیف که جهت  سازی ویژگیطور مفصل به بیان و پیادهبه 
مدولاسیونطبقه  استبندی  قرارگرفته  مورداستفاده  مخابراتی    های 
های راداری به  های مذکور در مورد مدولاسیون پرداختیم. ویژگی   [11]

ها منتج به معرفی  کار گرفته شد و با مشاهده اثرات هریک از این ویژگی
های ترکیبی راداری شد. بندی مدولاسیون یک ویژگی جدید برای طبقه 

های ترکیبی از  بندی مدولاسیون برای انتخاب روش بهینه جهت طبقه 
استفاده شد    SVMو    Treeو    KNN  یبندهااشین و طبقه  یادگیری م

زمانی   ارزیابی  در  احتمال   Treeکه  و  دقت  بحث  در  و  بهینه  روشی 
باشد. برای  می  مراتب بهتریروشی به   SVMبندی موفق، روش  طبقه 

با  محیط نویزی  بندی در مدولاسیون  احتمال طبقه   SNR = -5های 
LFM-BARKER    روش  و باSVM    درصد رسیده است    35به بالای

طور مشابه  به   باشد.برابر با صفر می   [23]که این مقدار درروش مقاله  
بندی احتمال طبقه  SNR = -1و در    STEPFM-LFMدر مدولاسیون  

  باشد که این مقدار درروش مقاله درصد می  20و تشخیص صحیح حدوداً  
می   [23] صفر  مدولاسیون    نیهمچن  باشد. برابر  -STEPFMبرای 

BARKER  نیز در SNR = -1  بندی و تشخیص صحیح احتمال طبقه
این مقدار درروش مقالهدرصد می   50حدوداً     10برابر    [23]  باشد که 

احتمال   SNR=-5در    BARKERی مدولاسیون  برا  باشد.درصد می
درصد و با    15به مقدار    SVM  درروشبندی و تشخیص صحیح  طبقه 

با روش    23به مقدار    KNNروش   این مقدار    Treeدرصد و   11نیز 
این مقدار درروش مقاله    باشدیمدرصد   این مقدار برابر صفر    [23]و 

بندی مال طبقهاحت  SNR= -5در    STEPFMبرای مدولاسیون    است
  KNNدرصد و با روش    23به مقدار    SVM  درروشو تشخیص صحیح  

و  باشدیمدرصد  22نیز این مقدار  Treeدرصد و با روش  19به مقدار 
این مقدار برابر صفر است همچنین برای    [23]این مقدار درروش مقاله  

بندی و تشخیص احتمال طبقه   SNR= 0در    STEPFMمدولاسیون  
مقدار    SVM  درروشصحیح   روش    91به  با  و  به    KNNدرصد  نیز 

و این    باشدی مدرصد    90نیز این مقدار    Treeدرصد و با روش    91مقدار  
است در سایر شرایط    درصد  10این مقدار برابر    [23]مقدار درروش مقاله  
طورکلی باشد. به ابل قبولی از مقاله مذکور بهتر مینیز نتایج به مقدار ق

به روشدست نتایج  با  این  آمده  مقاله    مقالههای  با  مقایسه    [23]در 
 تر ، نتایج این پژوهش بهتر است. های نویزی قویخصوصاً در محیط
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