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Abstract 
Upgrading and improving radar systems within the defense system chain is of great 

importance because radar target detection is vital to the proper and effective functioning of 

defense processes and other related activities. Failure to detect radar targets is associated 

with increased defense costs, reduced defense capabilities, and greater exposure to enemy 

threats. Therefore, the main objective of the present study was to propose solutions for 

improving target detection in neural-network-based radar systems. Radar target detection 

(RTD) is a fundamental process in radar systems that is designed to distinguish and measure 

targets against a complex background. Artificial intelligence and deep learning methods 

have attracted considerable attention and have become practical solutions in radar signal 

processing. Compared with conventional radar target detection methods, artificial-

intelligence-based methods can automatically extract features and produce more accurate 

results. The use of artificial intelligence in radar target detection is considered a relatively 

new concept. In this study, the applications of neural networks in radar target detection were 

reviewed, and their potential limitations were discussed. Because maintaining the security 

of defense systems and detecting existing targets are among the essential requirements of 

every country, challenges such as insufficient detection accuracy, inadequate detection 

reliability, and high error rates must be addressed. Accordingly, a filter was first designed 

and implemented to improve the quality of the input signals. Subsequently, the VHDL code 

for the proposed neural network was developed in the ISE environment and implemented 

on a Spartan-6 FPGA to address radar target detection problems. 
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 چکیده 
و    حی عملکرد صح  ی هدف رادار برا  صیتشخ  رایبرخوردار است؛ ز  یار یبس  تیاز اهم  یدفاع  سامانه  ۀریدر زنج  یرادار  سامانه و بهبود    ارتقا

با آن ح  های فعالیت   ر یپدافند و سا  فرایندهایمؤثر   با افزا  صیاست. عدم تشخ   ی اتیمرتبط  کاهش توان    ،یدفاع  ی هانه یهز  شیهدف رادار 

هدف در رادار   صی جهت بهبود تشخ هاییراهکارپژوهش حاضر، ارائه  یهدف اصل  بنابرایندشمنان همراه است؛   داتیدته  شیو افزا یدفاع

  ی است که برا  یرادار  سامانهاما مهم در    ،یاساس  فرایند  کی  (یهدف رادار  یی)شناسا  یهدف رادار  ییاست. شناسا  یبر شبکه عصب  یمبتن

در حال حاضر توجه    ق یعم  یریادگیو    یهوش مصنوع  یهاشده است. روش  یطراح  دهیچی پ  زمینهپس  کیاهداف از    گیریاندازهو    زیتما

  یی مرسوم شناسا  ی هابا روش  سه یاند. در مقاشده  لیرادار تبد  گنال یدر پردازش س  یعمل  ی هاحلراه  عنوانبه اند و  را به خود جلب کرده   یادیز

به دست آورند.    یترق یدق  جیطور خودکار استخراج کرده و نتارا به   هایژگیو  توانندیم  یبر هوش مصنوع  یمبتن  ی هاروش  ،یهدف رادار

  ی شبکه عصب  هایکاربرد   ق،یتحق   نی. در اشودی مدر نظر گرفته    دیمفهوم جد  ک ی  عنوانبه   یهدف رادار  ییدر شناسا  یاستفاده از هوش مصنوع

 ی قاتیتعداد آثار تحق   شیافزا  لیبه دلکار    نیاست. ا  دهیان گردیب  زین  یاحتمال  یهات یشده و محدود  یبررس  یهدف رادار  ییدر حوزه شناسا

امن  ر یاخ  یهاسال منتشر شده در   الزامات اصل  یکی اهداف موجود    ییو شناسا  یدفاع  سامانه  ت یانجام شده است. حفظ    ی هر کشور  یاز 

.  استبالا مطرح    یو خطا  صیتشخ همچون عدم دقت، صحت    یها و مشکلاتچالش  یاهداف رادار  صیدر تشخ  ازآنجاکه.  گرددیمحسوب م

شبکه    VHDLکد    در نهایتشده است و    سازیپیاده و    یطراح  یورود   یهاگنال ی بهبود س  ی برا  لتریف  کیپژوهش در ابتدا    نیدر ا  روازاین

 . تشده اس سازیپیاده  6اسپارتان تراشه  ینوشته و بر رو  ISEاهـداف در نرم   صیرفع مشکلات تشـخ ی برا ی شنهادیپ یعصب

 ق یعم یشبکه عصب ی،مصنوع یشبکه عصب ،ق یعم یر یادگی ی هامدل ی، رادار گنالیپردازش س ی،هدف رادار ییشناسا ها:کلیدواژه
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 و بیان مسئله  مقدمه

اهداف    ی رادار  یها پژواک از  صدا   گردند یبازمکه    گنالیس  ای  گنگ ،  ورغوطه  ی معمولًا 

شناسا  تی پاراز رادار  ییهستند.  مهم    ،ی اساس   فرایند  کی یهدف  و   زی تما  منظوربهاما 

  یا گسترده  طوربههدف رادار   حی صح  صیتشخ  است.  دهی چیپ زمینهپساهداف از    گیریاندازه

  ی رادار  یهاگنال یس  کهازآنجایی.  شودیاستفاده م  زی نو  ایاست    گنال ی س  ایآ  کهاینن  ییتع  یبرا

  ز، یمثال، نو  عنوانبه)  شوندیور مغوطه  دهی چی پ  ی هانهیزمشده از اهداف اغلب در پسمنعکس

نسبت  »  شی افزا  یاغلب برا  گنال یپردازش س  ی سنت  ی ها(، روشتی پاراز  یحت  ،یختگیرهمبه

نرخ هشدار نادرست  »  کهدرحالی،  (2005  ،)ریچارد  شوندیاستفاده م  1«  (SNR)زیبه نو  گنال یس

  ، )کی  هیآزمون فرض  براساس  زی نو  طیدر مح  صیتشخ  یبرا  دیروش مف  کی 2« (CFAR)ثابت

رادار، استفاده از    ی پردازش  سامانه  یدر طراح  یاز مراحل اساس   یک ی  نیاست. همچن  ( 2013

انتخاب    ایگونهبه  تندهاز فرس   یارسال  گنال یاست که س  یاطلاعات در دسترس در جهت  یتمام

شکل    سازیبهینه  ،روازایناهداف شود.    یپارامترها   نیدر تخم  جینتا  نیبهتر  منجر بهگردد که  

 ی مبتن  یسنت  صیتشخ  یهاقرار گرفته است. روش  یادیدر رادار مورد توجه ز  یموج ارسال

که    رندیگیدر نظر م   یتصادف  فرایند  کی  عنوانبهرا    طیمح  ا یهدف    یها، مدل   CFAR»3» بر

و انواع    دهی چی پ  ص یتشخ  طی، با توجه به مح حال باایناست.    ی آمار  یتئور   براساس معمولًا  

است و    برانگیزچالش  اریکار بس  کی  دهی چیصحنه پ   کیاهداف در    افتنیمتنوع،    یهاهدف

  ی دی کل  ی هایری گیپاز    یکی  یقابل اعتماد و قو  یهدف رادار  ییشناسا روش  کی  نیبنابرا

 . بوده است قاتی تحق

مدل   ری اخ  یها سال   در درقیعم  ی ریادگی»  ی ها از  »ترجمه    ری نظ  ی اریبس  یها حوزه  « 

  ی برا  ریتصاو  صیتشخ  کس،ی با استفاده از اشعه ا  یماریب  صی هوا و فضا تشخ  عیصنا  ،ن«یماش

،  است )پاکروان  شدهاستفاده    گرید  یهاحوزه  ریبازار سهام و سا  ینیبشی خودران، پ  ی هانیماش

شده    لیتشک   «یبا عنوان »شبکه عصب  یاز ساختار   قیعم  یریادگی  یها مدل   ی. معمار(2018

 
1. Signal-to-Noise Ratio 
2. Constant False Alarm Rate 
3. Constant False Alarm Rate 
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  یر یادگی  ت ی. موفق(2019  ،لانگ)  شوندیشناخته م  ز ین  «یمصنوع  یاست که با نام »شبکه عصب

داده  دلیلبهعمدتاً    قیعم بودن  دسترس  محاسبات   یها در  قدرت  بهبود  توانا  ی بزرگ،    یی و 

فناور(2015  ،لکون)است    هادادهپردازش   موفق   ق یعم  یمختلف شبکه عصب  ی های.    ت یبا 

کانولوشنال،   یعصب  یها ، شبکهقیعم  یعصب  یها شبکه  ازجملهاند،  مورد استفاده قرار گرفته

  ی . اگرچه فناور.(2020  ،)پاکروان  رهی غو    قیباور عم  یها، شبکهیبازگشت  یعصب   یها شبکه

را نشان داده    ای زیادیتوسعهسال گذشته روند    ند چ  یط  (2016  ،گودفلو)  ق یعم  یریادگی

،  (2013 ،ویبنگ)کاربرد رادار هنوز کشف نشده است. در مرجع    یکامل آن برا   ل یاست، پتانس

حل کرد،   ق یعم ی ریادگی بر  یمبتن   یها با روش توانیمحققان مشکلات کاربرد رادار را که م

ترت  کل  بیبه  دسته  سه  س  ی بنددسته  یدر  پردازش  رادار،  سنجش    و   یرادار  گنال یکردند: 

پردازش    و  یاند. سنجش رادار فهرست شده  (،1)در شکل    که  یخودکار هدف رادار   ییشناسا

 رادار است.   یخودکار هدف رادار   ییشناسا  یلازم برا  یهاهیروو    ازهای نشی پ  یرادار   گنال یس

 

 : وظایف راداری 1شکل 

  ی است که برا  ی رادار  سامانهمهم در    و  یاساس  فرایند  ک ی  یهدف رادار  ص یو تشخ  ییشناسا

 شده است. یطراح  دهیچی پ زمینه پس کی اهداف از   گیریاندازهو  زیتما

ح  ی حسگرها  عنوانبهمدرن،    یرادار   ی هاستمیس نقش    های کاربرددر    یات یقدرتمند، 

شناسا  ی دفاع هواپ   یی)مانند  نظارت   ماها یپهپادها،  شناورها(،  .  کنندیم  فای ا  حفاظتی و    یو 
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 یمصنوع  رادار روزنه  ریتصو  نامبه  دوبُعدینگاشت    کیغالباً    ها،ستمیس  نیا  یاصل  یخروج

(SAR)  داپلر-یبردار  حوزه یهاداده ای (Range-Doppler)  است. 

شبکه قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یها روش  اگرچه  و CNNs یکانولوشن  یها مانند 

Transformer  اهداف    صیدر تشخ  ،درنتیجهو    کالیاپت  ری در پردازش تصاو  اولیه  یها تی موفق ها

ها را  مدل   نیا  ینشده، عملکرد عملو حل  یادی چالش بن  نیاند، اما چندداشته SAR ریدر تصاو

 کند یمحدود م  شدتبه

هدف در    یشکل و نما (Aspect Angle Dependency) دید  هیبه زاو  دی شد  یوابستگالف.  

توجه  طوربهرادار    ریتصو زاو  یقابل  بستگ  نیب  هیبه  هدف  و  مدل    کیدارد.    یرادار 

ناشناخته،    یای همان اهداف از زوا  صیخاص، در تشخ  یایبا زوا  یهاداده  یبر رو  دهیدآموزش

تعم  نی. اشود یدقت م  د ی دچار افت شد را تضع (Generalization) یری پذ میمسئله،    فیمدل 

 .کندیم

داده  تعداد.  ب کبرچسب  یهاکم  با  برچسب  ی آورجمع تیفیخورده    ی هاداده  یزنو 

کمبود    نیمواجه است. ا  تیبا محدود  یتیامن  لیبر و اغلب به دلا زمان  نه،یپرهز  ،یواقع  یرادار

  که طوریبه  شود؛یم  قیعم  یر یادگی  دهیچی پ  یها مدل  (Overfitting) برازششیداده، منجر به ب

رو بر  م  خوبیبه  یآموزش   ی هاداده  یمدل  رو  ؛ کندیعمل  بر  جد  یها داده  ی اما    د یتست 

 .، جامع نیست(سامانههای مربوط به آموزش  معمولًا داده) .دار یفیعملکرد ضع

و  (Clutter) نیزم  یها، بازتابدارای نویز  ی،رادار  یهاداده و اغتشاش  یطی مح  طیشرا.  ج

هدف    ک ی  نیقائل شدن ب  زیاغلب در تما   یفعل  ی هاهستند. مدل   (غیرواقعیکاذب )اهداف  

  ی وهایار( در سنایدر دربلند    موج  کی  ایساختمان    کی)مثلاً    یتوده اغتشاش قو   کیو    یواقع

 .شوندیدچار اشتباه م ده،ی چیپ

کوچک، تنها    یکوچک مانند پهپادها   اهداف؛  کوچک  اریاهداف با ابعاد بس  صیتشخ.  د

  اشیا   صیتشخ یکه برا جیرا  یعصب   یها . شبکهکنندیرادار را اشغال م  ری از تصو  کسلیچند پ

ابعاد متوسط طراح ا  یها یژگیاند، در استخراج وشده  یبا  از  ار  ی بس  زیاهداف ر  نیمعنادار 

 .رندیگیم دهیها را نادناکارآمد هستند و آن
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تشخ هاچالش  نیا نرخ  کاهش  به  افزا (Recall) صیمنجر  در   کاذب  یهشدارها  شی و 

خلأ   کی   ن،یقبول است. بنابرا رقابلی حساس، غ  هایکاربردکه در    شوند یم  یواقع  یها طیمح

توسعه   در  تشخ   هایچهارچوبآشکار  بتوانند    صیهوشمند  که  دارد  وجود    طوربههدف 

  ی برا  قیمحدود، مقاوم در برابر اغتشاش و دق  یبا داده آموزش  د،ید  هیمستقل از زاو  ،زمانهم

را به خود  یاد یدر حال حاضر توجه ز ق یعم ی ریادگی  یها روش .اهداف کوچک عمل کنند

  سه ی. در مقااندشده  لی تبد  یرادار  گنال یدر پردازش س  یعمل  هایحلراهو به    اندکردهجلب  

 طوربهرا    هاویژگی  توانند یم  قی عم  ی ریادگیبر    یمبتن  یها روش،  RTDمرسوم    هایروشبا  

  RTDدر  قیعم  یریادگیبه دست آورند. استفاده از  یترقیدق  ج یخودکار استخراج کرده و نتا

ها را برای تشخیص    CNNانگ و همکاران  و  شودیمدر نظر گرفته    دی مفهوم جد  کی   عنوانبه

کرد.   اعمال  راداری  می(، روش2018  ،ستویسطبق )شکل موج  یادگیری عمیق  توانند  های 

بهینه بالای  محاسباتی  پیچیدگی  طراحی  مشکل  کنند.  حل  را  آنتن  پارامتر    ی ها آنتنسازی 

( پرداخته شده است. انتخاب آنتن  2017 ،سونیمعصبی مصنوعی ) یها شبکهتوسط   یاهیآرا

  (. گائو و همکاران 2017  ،یادگیری عمیق حل شده است )وانگ  یهاروشرادار شناختی نیز با  

( را برای  SAE)  یاپشتهو یک رمزگذار خودکار    CNNیک استخراج کننده ویژگی مبتنی بر  

، LFM  ،NLFM  ،BPSK  ،FRANK  ،COSTAS  ازجملهمدوله شده رادار،    یها گنال ی ستشخیص  

P1  ،P2  ،P3    وP4    کاربرد    و  راه است  نیترسادهبررسی کرد. تشخیص هدف خودکار    ...و

رادار،   در  عمیق  یادگیری  دیافراگم    ویژهبهگسترده  رادار  مصنوعی    ، نگال ی س)  (SAR)برای 

داده2017 مختلف  (.  تصویر«  »شبیه  راداری  طبقه  منظوربههای  و  ویژگی  بندی  استخراج 

های یادگیری عمیق  اند. مدل مورد مطالعه قرار گرفته  خوبیبه  شناسایی خودکار هدف راداری 

روی   )پروفایل»بر  بالا  وضوح  با  راداری  هدف  »برای    HRRP)»1های  خودکار  شناسایی 

های  در مشخصه  شناسایی خودکار هدف راداری(.  2016  ،نگ یداند )ساخته شده  2«راداری

برای    تواندیمنظر گرفته شود. یادگیری عمیق همچنین    در  تواندیممیکرو داپلر راداری نیز  

تشخیص حرکات    ازجملهداپلر،    یها مشخصهانسانی با استفاده از اثر    ی هاتیفعالتشخیص  

 
1. High Resolution Range Profile 

2. Automatic target recognition 
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از   استفاده  و غیره استفاده شود.  معمول   یهاتیفعالدست سنجش علائم حیاتی، تشخیص  

با    افتی در-ارسال   یخودکار هدف رادار  ییشناسا  Aبرای    Range-Dopplerهای رادار  پروفیل

بررسی    1«(CLSTM)  مدت کوتاهحافظه  »مدل   )را  بر  2015  ، گنگکرد  مبتنی  روش  یک   .)

است  برای تشخیص حرکت انسان پیشنهاد شده    Range-Dopplerیادگیری عمیق در رادارهای  

شناسایی خودکار  (. پردازش سیگنال رادار یک روش میانی بین سنجش رادار و  2016  ،)لئو

اهداف پردازش سیگنال راداری، شناسایی اهداف است.   نیترمهماست. یکی از    هدف راداری

مانند    بندیطبقه  یها تمیالگور ماشین،  یادگیری  بر  مبتنی  پشتیبان    یهانیماش»کننده  بردار 

(SVM)»2     و«k-همسایه    نیترکینزد(kNN)»3   برای که    طورهمان یهدف رادار  ییشناسا، 

  عنوان به تواندیمیک آزمایش فرضیه دودویی است که   یهدف رادار ییشناساذکر شد،  قبلاً

آیا هدف وجود دارد یا وجود   کهاینباینری در نظر گرفته شود، یعنی    بندیطبقهیک مسئله  

شناسایی  یک برنامه    عنوانبه  توان یمرا    یهدف رادار  ییشناسا  این فرض،  براساسندارد.  

راداری هدف  گرفت.    خودکار  نظر  در  مدل   کهازآنجاییدر  عمیق  یادگیری  شناسایی  های 

های مبتنی بر یادگیری  اند، بررسی مدل به عملکرد خوبی دست یافته  خودکار هدف راداری

ترین  عنوان یکی از قابل اطمینانبهپذیر و معقول است.  امکان  شناسایی هدف راداری عمیق در  

دار استفاده شده  ی برای بهبود عملکرد تشخیص رامصنوع  یشبکه عصب ،  هاکننده  بندیطبقه

و    ی هدف رادار  یی شناسابرای مقابله با   قیعم یشبکه عصباست. بسیاری از مقالات اخیر از  

کاربرد    براساس  توانیرا م  یرادار   یهاستمیس.  کنندیمهمچنین ارائه بهبود عملکرد استفاده  

نشان    رادار را  بندیتقسیم  (،2)شماره  . شکل  نمود  میتقس  یبه انواع مختلف   زی ن  شدهیطراح

 ی پهپادها  یرادار ی هاستمیمدرن س یها چالشبه  در پاسخ نهایت این پژوهش در  و دهدیم

  ی ها طیو مح  دهی چی پ  ی اهداف متحرک با الگوها  ،کم  ی اهداف با سطح مقطع رادار  ،کوچک

خودکار    ییشناسا  ی( با نگاه عملیات نمودن روششهر  ی،کوهستان)  زی برانگچالش  یات یعمل

 
1. Convolutional Long Short-Term 

2. Support vector machine 

3. k-nearest neighbors 



                    209                         پاکروان، پاکروان ♦ قی عم یریادگی یهاک ی تکنو  ی مصنوع یعصب یهاشبکه اساس  رهدف رادار ب صیتشخ یهاو بهبود عملکرد طرح  یبررس

رادار کامل  هدف  بررسی  ضمن  مقای  به    یاسهیو  عمیق  یادگیری    سازی پیادهروش 

 روش پیشنهادی برای رفع موارد ذکر شده اقدام نموده است. افزاریسخت

 انواع رادار بندیتقسیم: 2شکل 

( به  توجه  عمیق    یها روش،  (2012  ،راواتبا  پیچیدگی    توانند یم یادگیری  مشکل 

بالای   طراحی    سازیبهینهمحاسباتی  کنند.  حل  را  آنتن  توسط    یاهیآرا  یهاآنتنپارامتر 

(. انتخاب آنتن رادار  2019  ،ری البمورد بررسی قرار گرفته است )  عصبی مصنوعی  یها شبکه

یادگیری عمیق یک استخراج کننده ویژگی مبتنی بر    یهاروششناختی نیز حل شده است. با  

CNN  و یک رمزگذار خودکار پشته( ایSAE برای تشخیص سیگنال )شده رادار،  های مدوله

کرد.    ...و    P4و    LFM  ،NLFM  ،BPSK  ،FRANK  ،COSTAS  ،P1  ،P2  ،P3  ازجمله کاوش 

 ویژهبهو پرکاربردترین کاربرد یادگیری عمیق در رادار،    نیتر سادهشناسایی هدف خودکار  

های راداری »شبیه تصویر« مختلف  (. داده2019  ،اختر)برای رادار دیافراگم مصنوعی است  

مورد مطالعه    خوبیبه  شناسایی خودکار هدف راداریبندی  استخراج ویژگی و طبقه  منظوربه

گرفته مدل قرار  پروفایلاند.  روی  بر  عمیق  یادگیری  بالا  های  وضوح  با  راداری  برد  های 

(HRRP  برای )شناسایی خودکار هدف راداری ساخته شدند.   شناسایی خودکار هدف راداری  
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نظر گرفته شود. یادگیری عمیق همچنین    در  تواندیممیکرو داپلر راداری نیز    یها مشخصهدر  

  ازجمله میکرو داپلر،    یهامشخصهانسانی با استفاده از    یهاتی فعالبرای تشخیص    تواندیم

استفاده شود.   ...معمول و    یهاتی فعالتشخیص حرکات دست، حس علائم حیاتی، تشخیص  

از   راداریبرای    Range-Dopplerرادار    ی هالیپروفاستفاده  با مدل    شناسایی خودکار هدف 

را بررسی شده است. یک روش مبتنی بر یادگیری  مدت  حافظه کوتاه  یهاشبکهکانولوشنال  

برای تشخیص حرکت انسان نیز ارائه شده است. پردازش    Range-Dopplerعمیق در رادارهای  

است.    شناسایی خودکار هدف راداری سیگنال رادار یک روش میانی بین سنجش رادار و  

از   الگوریتم  ترینمهمیکی  است.  اهداف  شناسایی  راداری،  سیگنال  پردازش  ی هااهداف 

هدف    ییشناساهای بردار پشتیبان برای  کننده مبتنی بر یادگیری ماشین، مانند ماشینبندیطبقه

یک آزمایش    شناسایی هدف راداری ذکر شد،    قبلاًکه    طورهمانی استفاده شده است.  رادار

باینری در نظر گرفته شود،    بندیطبقهیک مشکل    عنوانبه  تواندیمفرضیه باینری است که  

  شناسایی هدف راداری این فرض،   براساسآیا هدف وجود دارد یا وجود ندارد.    کهاینیعنی  

برنامه    عنوانبه  توانیمرا     که ازآنجاییدر نظر گرفت.    شناسایی خودکار هدف رادارییک 

،  اندافتهیبه عملکرد خوبی دست    شناسایی خودکار هدف رادارییادگیری عمیق در    یها مدل 

در    یهامدل بررسی   عمیق  یادگیری  بر  راداریمبتنی  معقول    پذیرامکان  شناسایی هدف  و 

 است. 

 

 پژوهش  ینظر یمبان. 1

  ک ی  تنهانههدف رادار،    صیدر تشخ  قیعم  یر یادگیو    یمصنوع  یعصب  یها استفاده از شبکه

  ویژه به  کرد،یرو  ن یا  شودیمحسوب م  ی(میپارادا) تحول ابرانگاره    کی بلکه    ، یجیبهبود تدر

است، به    ازی که حداقل خطا و حداکثر دقت مورد ن  ی تیو امن  ی حساس دفاع  های کاربرددر  

 .شده است لیتبد  یضرورت راهبرد کی
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 یهدف رادار ییشناسابررسی انواع روش . 1-1

پیچیده  یهدف رادار  ییشناساهای پردازش سنتی برای  روش از  در سناریوی    یی شناساای 

ور غوطه  ...ریختگی و  های اکو رادار اغلب در نویز، پارازیت و درهم ی، سیگنال هدف رادار

مانند فیلتر کردن همسان، انباشت    ییهاروشنشان داده شده است.    (،3)در شکل    که  شوندمی

 نام برد.  توانیم ...و  CFARمنسجم، سرکوب درهم و برهمی، تشخیص 

 در یک صحنه پیچیده شناسایی هدف راداری کیشمات :3شکل 

ها توسط فیلتر  شوند و پالسبرداری میهای رادار دریافتی با نرخ مشخصی نمونهسیگنال 

شوند تا وضوح برد بالا و عرض پالس باریک به دست آید. نشانگر هدف  همسان فشرده می

 . شودیم استاتیک انجام   یختگیرهمبه( برای سرکوب MTIمتحرک )

متعدد در هر واحد محدوده   یهاپالسسپس، پردازش داپلر یا تجمع منسجم بر روی  

طیف    شودیماعمال   دست  Range-Dopplerتا  بازتاب  به  سیگنال  دامنه  هر  آید.  برای  شده 

Range-Doppler   میدر سلول ذخیره  جداگانه  آشکارساز  های  آن  از  پس  برای    CFARشود، 

شود. بنابراین، اطلاعات  نشان دادن یکی که دامنه آن از آستانه تشخیص بیشتر است استفاده می

ارائه شده    (،4) کرد. فلوچارت در شکل    گیری اندازه  توانیمو موقعیت را    سرعتبهمربوط  

 است. 
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 Matched Filter 
                 

(MTI)

            

Doppler 
Processing

        

 CFAR          

 : نمودار پردازش سیگنال رادار پالس داپلر4شکل 

نویز،    یها گنال ی ساهداف طراحی آشکارساز راداری، تشخیص اهداف از    ن یترمهمیکی از  

درهم و پارازیت است. باید در انتهای آشکارساز تصمیم گرفت که آیا پژواک رادار حاوی  

های  مدل   براساسهدف است یا خیر. روش کلاسیک برای ایجاد یک آستانه تشخیص تطبیقی  

به حداقل رساندن    منظوربهآیی متفاوت است.  آماری است که با توجه به نویز و انرژی درهم

پیرسون  -(، معیار نیمنPD( و به حداکثر رساندن احتمال تشخیص )Pfaنرخ هشدار نادرست )

 ≤ PDراداری به    سامانه. عملکرد معمولی مورد نیاز یک  شودیماستفاده    گیریتصمیمبرای  

از یک آشکارساز    Pf a ≤ 10e-4و    0.8 استفاده  با  این مشکل معمولًا  دارد.  حل    CFARنیاز 

یک مقدار    عنوان بهرا    Pfکند و  تطبیقی یک آستانه بهینه محلی را تعیین می  طور به  که   شود می

ورودی توسط سلول به سلول آشکارساز    یهانمونه  .داردیم از پیش تعیین شده ثابت نگه  

. آشکارساز  شودیم( تخمین زده  CUTسلول تحت آزمایش )  بینو انرژی    شوند یمارسال  

CFAR    2مرجع    یها سلول مقدار آماری را با توجه به تغییر انرژی درn    انرژی  کندیمتنظیم .

CUT    با نتیجه آماریz    پردازندهCFAR    که با مقیاس ثابت    شودیممقایسهα    .مقیاس شده است

(  1آیا هدف مطابق )  که این. تعیین  شودیم نمایش داده    αz  صورتبهبنابراین، آستانه تشخیص  

   وجود دارد یا خیر:

 ست یهدف موجود ن

 هدف موجود است 

مورد    CFARهای مبتنی بر  یافتن یک آستانه تشخیص تطبیقی، بسیاری از روش  منظوربه

را    Pf aزمینه تطبیق دهند و یک  توانند آستانه را با تغییرات پساند که میمطالعه قرار گرفته

 نشان داده شده است.   (،5)نیز در شکل    CFARمعمولی    یهاپردازندهثابت نگه دارند. نمودار 
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 CFAR: نمودار آشکارسازهای معمولی 5شکل 

عدی شامل  ، انباشت همدوس زیرفاز تشخیص دوبُیعدبُکی در مقایسه با تشخیص دامنه 

 .محدوده و تشخیص داپلر است 

بر   مبتنی  سال   CFARآشکارسازهای  طول  گذشته  در  قرار    خوبیبههای  مطالعه  مورد 

فناوریحال باایناند،  گرفته بین  مبادله  یک  هنوز  مختلف  ،  دارد.    CFARهای   CFARوجود 

در  ( پرکاربردترین روشی است که بیشترین قابلیت تشخیص را  CA CFARمیانگین سلولی )

  زمینه پسیا یک تغییر ناگهانی در    گرمداخله، در حضور یک هدف  حال بااینهمگن دارد    زمینۀ

نشان  درهم نیز  را  -CFAR (GOآشکارسازهای    ن یتربزرگ.  دهدیم، کاهش شدید عملکرد 

CFAR)    آشکارسازهای    ترینکوچکوCFAR (SO-CFAR)  ع بهبود  تشخیص  برای  ملکرد 

های هدف چندگانه توسعه  زمینه غیرهمگن و محیطمانند پس  ایدئال تحت شرایط مختلف غیر 

را برای کنترل آستانه تشخیص توسعه داد،    CFAR (OS-CFAR)داده شدند رولینگ آمار مرتب  

هنوز در    CFAR  ی هاروشتداخلی دیگر در سلول مرجع رخ دهد.    یها گنال ی سحتی اگر  

و   CFAR (CMLD-CFAR)دست بررسی هستند، مانند آشکارساز سطح متوسط سانسور شده  

بهبود عملکرد ضد استنتاج معرفی شدند.    CFAR (TM-CFAR)آشکارساز میانگین   برای  که 

شوند که کلیت  تنها به موارد خاصی محدود می  CFARهای  ، هر یک از آن الگوریتمحال بااین

 ندارند. 
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 مرسوم هایرویکرددر  هاچالشکمبودها و . 1-2

های  عملی است. اگرچه روش  هایکاربردیک مشکل نسبتاً پیچیده در    شناسایی هدف راداری

ها هنوز وجود دارد. در حال کنند، کمبودها و چالشکار می  خوبیبهمرسوم در برخی شرایط  

هنوز عمدتاً در پردازش اهداف با وضوح    شناسایی هدف راداریحاضر، مشکلات دشوار  

ند« است. تشخیص  کُ-کوچک- گی، فناوری ضد پارازیت و هدف »کمیدتنبالا، سرکوب درهم

 (.2007 ،میک) ...)زاویه نگاه کم، اندازه کوچک، کند یا ثابت( و 

بر    ی هاروش مبتنی  به    یها ستمیسدر    CFARمتداول  آماری    یهاهیفرضراداری عمدتاً 

واقعی، فقط نوع خاصی از هدف در زیر زمین    شناسایی هدف راداری در    .1  ؛بستگی دارد

خاص عملکرد تشخیص خوبی دارد، زیرا پارامترهای از پیش تعریف شده آشکارسازها مانند  

، حال بااین.  کنندیممرجع، دقت تشخیص را تعیین    ی هاپنجرهحاشیه، آستانه، اندازه محافظ و  

در   همیشه  کار    یها صحنهرادار  روش  .2  ؛کندیممتنوع  این،  بر  نظر  علاوه  از  سنتی  های 

انعطاف  ،محاسباتی و  نیستند، زیرا ورودیگران هستند  به سلول پردازش  پذیر  را سلول  ها 

 های مختلف دارند؛    تطبیقی با وضوح  کنند و نیاز به تغییر دستی اندازه پنجره به اهدافمی

  یها مدل از همه، در بیشتر موارد، نه هدف و نه محیط )نویز، درهم و برهم، تداخل(    ترمهم  .3

ندارند. یافتن پارامترهای مناسب برای طراحی آشکارساز رادار، به غیر    یا شدهآماری شناخته  

های آماری سنتی دیگر برای  خلاصه، روش  طوربهبینی دقیق عملکرد آن، دشوار است.  از پیش

پارامصحنه مجموعه  انتخاب  و  نیستند  استفاده  قابل  پیچیده  بسیار  های  بهینه  ترهای 

شناسایی هدف  است. توسعه یک رویکرد یادگیری عمیق مبتنی بر داده برای    برانگیزچالش

 . رسدیمبه نظر  ناپذیراجتنابمنطقی و   راداری

 

و    یهاشبکه.  1-3 مصنوعی  برای    یهامدلعصبی  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی 

 شناسایی هدف راداری 

، یک  طورکلیبه.  شودیمتوسط ساختار بیولوژیکی مغز انسان ایجاد    شبکه عصبی مصنوعی

تابع   بایاس،  بردار وزن،  نورون،  از  پرسپترون   ...و    سازی فعال شبکه عصبی متشکل  است. 
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که  MLP)  هیچندلا  تشکیل شده است  پنهان  لایه  از چندین  که  نوعی شبکه عصبی است   )

به یکدیگر متصل هستند.  ها در لایهنورون یادگیری    دلیلبهعصبی    یها شبکههایی  توانایی 

شناسایی هدف  ، مشکل  درواقعمورد استفاده قرار گیرند.    شناسایی هدف راداریدر    توانندیم

با امکاناتی    خوبیبهیک مشکل تشخیص الگو در نظر گرفت که    عنوانبه  توانیمرا    راداری

  اندکردهمطابقت دارد. چندین رویکرد پیشنهاد    دهدیمارائه    شبکه عصبی مصنوعی که یک  

عملکرد    تواندیم  غیرخطیآشکارسازهای    عنوانبه  هایمصنوعشبکه عصبی  که در نظر گرفتن  

نشان    (،6)معمولی در شکل    شبکه عصبی مصنوعیتشخیص را بهبود بخشد. یک آشکارساز  

  ارائه کرد:  زیر صورتبه توانیمداده شده است. خروجی هر نورون را 

 
  ی هاسلول برای ارائه عملکرد قوی در مواجهه با از دست دادن    NN-CFARیک طرح تشخیص  

 مرجع ارائه شده است. 

 : آشکارساز شبکه عصبی مصنوعی 6شکل 

  شبکه عصبی عمیق ،  تریقوبا استفاده از چندین لایه برای دستیابی به تعمیم و انتزاعات  

  فرایندسنتی به یک    عمقکم. شبکه عصبی  دهدینمیادگیری ماشین را انجام    یها روشتمام  

  طور بهباید    هایژگیواستخراج ویژگی تجربی برای کاهش بار محاسباتی شبکه نیاز دارد. اگر  

خودکار توسط شبکه استخراج شوند، یک شبکه عمیق با قابلیت آموزش قدرتمند ضروری  
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بسیار بزرگ    یهاشبکهاست. در حال حاضر، توسعه قدرت کامپیوتر و حافظه، امکان آموزش  

برای ارائه درجات مختلف انتزاع و تعمیم   هاهیلا مختلفی از    ی ها اندازهرا فراهم کرده است.  

 . شودیماستفاده 

با   تحقیقاتی مرتبط  انتشارات  افزایش  باعث  یادگیری عمیق  شناسایی  افزایش محبوبیت 

  های چهارچوبیادگیری عمیق در چند سال گذشته شده است.    یها مدل با    هدف راداری

برای     هایزمینهپسنویز و    یهاطی محدر    شناسایی هدف راداریشبکه طراحی شده ویژه 

مختلف در    شبکه عصبی عمیقدرهم در این کار گنجانده خواهد شد. علاوه بر این، چندین  

عملکرد خوبی   شناسایی هدف راداریبرای   هاآناین مقاله بررسی خواهند شد و هر یک از 

در مورد   را  پژوهشی  فزاینده جامعه  و  معتبر  انگیزه  مرتبط،  انتشارات  تعداد  افزایش  دارند. 

 کند.تأیید می  شناسایی هدف راداریوظایف 

پایین را فراهم    Pfaبالا با    PDراداری شایسته و کامل باید یک    سامانهعلاوه بر این، یک  

شبکه است. اختر و اولسن یک    CFARاصل اصلی استفاده از آشکارسازهای استاندارد    که  کند

برای یک روش تشخیص    CA-CFARارائه کردند که تحت یک آشکارساز    عصبی مصنوعی

نویز آموزش دیده است. اگر یک هدف واقعی در حذف وجود   زمینهپسهدف نوسانی با  

یک تشخیص مثبت را برگرداند یا شبکه نتایج مثبتی را نشان ندهد،    CA-CFARداشته باشد و  

دهد. یکی از مشروط نتایج مثبت را خروجی می  صورت به  شبکه عصبی مصنوعیآشکارساز  

  عنوانبهنتیجه ممکن است  این است که    شبکه عصبی مصنوعیمزایای برجسته آشکارساز  

نباشد. همچنین نشان داده شد که چنین طرحی    1یا    0در نظر گرفته شود و لزوماً    PDمعیار  

  Pfaاما با    ؛یا قابل مقایسه را به دست آورد  تر نییپاعملکرد تشخیص هدف کمی    تواندیم

توجهی   آمورس و همکاران CFAR. آشکارساز  CA-CFARاز آشکارساز سنتی    ترکمقابل   ،

استحکام آشکارساز راداری    تواندیم  شبکه عصبی مصنوعی است. همچنین استدلال کردند که  

دهد که اگرچه عملکرد تشخیص شبکه آموزش دیده با افزایش  را بهبود بخشد. نتایج نشان می

با    یها   MLPیابد،  های پنهان افزایش میتعداد نورون توانند  واحد می  24دارای لایه پنهان 

سازی کنند. برای بیش از  بل پیادهدسی  10از    ترکم  SNRآشکارسازهای بسیار قوی را برای  
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هزینه محاسباتی مرتبط همچنان   کهدرحالیاست،   اهمیتبینورون پنهان، بهبود عملکرد  24

 در حال رشد است. 

 

 پژوهش  شناسیروش. 2

پس با  مقایسه  پسدر  در  هدف  تشخیص  نویز،  رایجزمینه  مشکلی  شلوغی  اما    ،ترزمینه 

زمینه  شدت توسط پراکندگی پسهای برگشتی از اهداف بهزیرا سیگنال   ؛برانگیز استچالش

  CFAR  صیتشخنظری، عملکرد    وتحلیلتجزیهشوند. با توجه به  ور میکاری غوطهاز درهم

تعداد   افزایش  افزایش    یهاسلول با  به    طور همان.  ابدی یممرجع  عدد  نزدیک    تی نهایبکه 

، تخریب جدی در  حال بااین.  شودیمبه آشکارساز بهینه نزدیک    CFAR، آشکارساز  شودیم

PD    آشکارساز سنتیCFAR  کاهش تعداد واحدهای مرجع موجود است. این کاهش    دلیلبه

درهم باشد. در طرح   یهاوصلهیا  تداخل  یهاگنال یسجود و  وضوح بالا  دلیلبهممکن است 

CFAR مرجع بیشتر، ناشی از الزامات آماری    یهاسلول ، یا  تربزرگ، نیاز به یک پنجره مرجع

از    و نوسان هدف درهم    زمینهپس.  شودیمبرای پارامترهایی است که برای نمایش استفاده  

را   پنجره  اندازه  از کاهش  ناشی  دادن اطلاعات  پارامترهای    توانیمدست  برخی  معرفی  با 

 CFARروش تشخیص    کی  ،1994اضافی جبران کرد. آموزگار و همکاران در اوایل سال  

مرجع ارائه   یهاسلول ارائه کرد که عملکرد قوی برای جبران از دست دادن    NNمبتنی بر  

هدف و  یها یژگیو دهندهنشان. لایه ورودی شامل نه پارامتر آماری خاص است که  دهدیم

 شلوغی است. 

معنی روش  برهمی،  و  درهم  از  هدف  تشخیص  دنبال  برای  به  که  است  این  دیگر  دار 

کاری را  های برگشتی بگیرد تا تفاوت بین هدف و درهم های ذاتی خاصی از پژواکویژگی

ویژگی از  بزرگی هر یک  و همکاران  کالاگان  گردد.  بردتوصیف  پیکسل  از  -های  را  داپلر 

پردازش کرد   KNNو  SVMهای را با الگوریتم هاآن انتخاب کرد و  Range-Dopplerهای نقشه

تا اهداف دریایی کوچک را از درهم و برهمی دریا متمایز کند. سه ویژگی عملاً متمایز را  

آنتروپی    و  ست زمانی  کاوش و استخراج کرد، یعنی نسبت اوج فرکانس به میانگین، توان هر
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های زمان و فرکانس برای ساخت فضای ویژگی. یک اطلاعات زمانی، از اکو رادار در حوزه

را کنترل کند برای تشخیص    Pfa  پذیرانعطاف  طور به  تواند یم که    SVMآشکارساز مبتنی بر  

هدف در داخل دریا طراحی شده است. نتایج تجربی نشان داد که احتمال تشخیص آشکارساز  

آیی  از آشکارسازهای کلاسیک تحت شرایط نسبت سیگنال به درهم  تربالا   وضوحبهپیشنهادی  

کاری  های هدف و درهمپایین است. همه این پارامترهای آماری که ویژگی  Pfaو موارد    پایین

در ادبیات گنجانده    NNورودی آشکارساز مبتنی بر    عنوانبهدهند ممکن است  را نشان می

به محیط واقعی و پارامترهای    شدت به  ی ختگیرهمبههای  ژگیوی   کهازآنجایی،  حال بااینشوند.  

استخراج شده اغلب زمانی که محیط    یها یژگیورادار بستگی دارد، موارد فوق پارامترها یا  

های یادگیری ماشینی که نیاز به  . در مقایسه با روششوندیم   اثربی،  کندیمتشخیص تغییر  

های با ابعاد بالا  برای استخراج ویژگی  شبکه عصبی مصنوعیها دارند،  انتخاب تجربی ویژگی

روشی برای تشخیص سیگنال راداری مورد استفاده قرار گرفته    عنوان بهتر است و  مناسب

شناسایی  مختلف برای ارزیابی مشکل    شبکه عصبی مصنوعیهای  است. در ادامه از معماری

ری  معما  هاآنبا نویز حرارتی استفاده کردند.    Kشده  ریختگی توزیعدر یک درهم  هدف راداری

MLP    و   های آموزشی در نظر گرفتندروش  عنوانبهرا با الگوریتم ژنتیک و انتشار معکوس  

( که تا حد زیادی در پردازش سیگنال استفاده شده است، در آشکارساز  RBFتابع پایه شعاعی )

توزیع درهم و   تواندیم گرفته شد. یک مجموعه آموزشی استفاده شد که    کاربهعصبی نیز  

نشان    CFARشبکه عصبی مصنوعیمعماری آشکارسازهای    و  توصیف کند  خوبیبهبرهم را  

با    CFARشبکه عصبی مصنوعیکه آشکارساز    دهدیمنتایج نشان    (،7)داده شده در شکل  

 CFARآشکارسازهای    از  کلاسیک عملکرد بهتری  CAو    OS-CFARدر مقایسه با    MLPساختار  

 دارد.
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 اختار آشکارساز شبکه عصبی مصنوعی س :7شکل 

  براساس که ذکر شد تلاش کردند تا عملکرد تشخیص هدف را  طور همانکارهای قبلی،  

  CFARبهبود بخشند. یکی از اهداف جایگزینی آشکارساز مبتنی بر    CFARهای سنتی  روش

، اختر  2019تشخیص است. در سال    فرایند  سازیبهینهعصبی برای    یهاشبکهکامل با    طوربه

ادامه دادند که در آن آشکارسازهای معمولی   تریکلآموزشی  راهبرد به پیشنهاد یک   و اولسن

GO-CFAR  متقابل برای شناسایی اهداف در درهم و برهمی توزیع شده    طوربهK    کنندیم کار .

گره در هر لایه،    19با چهار لایه پنهان و    شبکه عصبی مصنوعیهمچنین به یک    فراینداین  

شبکه  است و ساختار    آموزشی مربوط به  راهبرد.  شودیمتابع فعالیت منتقل    عنوانبه   tanhبا  

نقشه محدوده داپلر    2000آموزشی کامل شامل    یهادادهمشابه ساختار است.    عصبی مصنوعی

سنی   میانگین  با  تمام    SNRمستقل  تا    40از    ها  CPIدر  بل  بل،    75دسی    که درحالیدسی 

دهد که حداقل  دسی بل متغیر بود. نتایج تجربی نشان می  60دسی بل تا   60از    SCRمیانگین  

  طور بهتواند می شبکه عصبی مصنوعی ی دیده، عملکرد تشخیص کلهای آموزشبرای صحنه

 ، بهتر عمل کند. Pfaبا کاهش  PD، یعنی افزایش GO-CFARتوجهی بهتر از آشکارساز  قابل

روش این  بالا،  کار  از  از  را  اهداف  مصنوعی،  عصبی  شبکه  بر  مبتنی    نه یزمپسهای 

های آماری معمولی  تری نسبت به روشکنند و نتایج بهتر و قویناهمگونی نویز متمایز می

در یک   ویژهبه،  دهدیمعملکرد بهتری را نشان    چندلایهدهند. علاوه بر این، معماری  ارائه می
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های عصبی مصنوعی کلاسیک یک محدودیت  ، شبکهحال بااینمحیط درهم و برهم مخلوط.  

بخشی ها، ممکن است عملکرد رضایتها و لایهتعداد کم نورون  دلیلبهعمده نیز دارند؛ یعنی  

 بندی و رگرسیون حاصل نشود.در هنگام برخورد با مشکلات طبقه

 

 بررسی یادگیری عمیق در عملکرد رادار . 2-1

عمیق    هایرویکرداگرچه   یادگیری  بر  زمینۀ  یزیآمتی موفق  هایکاربردمبتنی  شناسایی    در 

 زیر همچنان باقی است:  یهاچالش، اندداشته راداریهدف 

 کمبود مجموعه داده  ❖

، شناسایی هدف راداریهای مبتنی بر یادگیری عمیق در  روش  کارگیریبهیکی از مشکلات در  

داده برچسبفقدان  سایر  های  با  تفاوت  است.  عموم  دسترس  در  بالای    هابرنامهدار  هزینه 

راداری روشی   سامانهسازی سازی شبیهرادار است. در حال حاضر، مدل  یهاداده  آوریجمع

است مشکل  و    ؛برای حل  محاسباتی سخت  نظر  از  داده  برانگیزچالشاما  تولید  های برای 

چندگانه،  تضعیف  مانند  شوند،  گرفته  نظر  در  باید  متعددی  عوامل  زیرا  است  جایگزین 

. به عبارت دیگر، حتی در صورت حذف تمامی  رهیچندمسهای  های گسسته و بازتابسلول 

است که ممکن است   ناپذیراجتناب  سازیشبیهریاضی برای    یها مدل مسائل فوق، اتکا به  

شده است. ما هنوز امیدواریم    در ظاهر مشکل وفاداری مدل را مطرح کند. نادرستی مشابهی 

که مطمئناً    آوریم  به دسترادار دنیای واقعی    یهاستمیسکافی برای آموزش را از    ی هادادهکه  

اعتمادتر   قابل  را  تشخیص  تحقیقات    منظوربه.  کندیممدل  بیشتر  هدف  پیشبرد  شناسایی 

 توان در نظر گرفت:  زیر را می هایرویکردراداری واقعی،  یها دادهدر غیاب  راداری

 ؛ هادادهتقویت  .1

الگوریتم .2 بر یادگیری عمیق قویتوسعه  مبتنی  با دادههای  ناکتر  افی،  های آموزشی 

 های متخاصم مولد؛ مانند شبکه

یک روند    شناسایی هدف راداری  ترشرفتهیپ  هایچهارچوبایجاد    رسدیمبه نظر   .3

 باشد؛ جدید 
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تواند  می  که  یادگیری و یادگیری انتقالیمانند فراهای مبتنی بر یادگیری،  توسعه روش .4

ییرات محیط تشخیص رادار  های ناکافی و عدم حساسیت به تغبر محدودیت داده

 غلبه کند؛ 

 .های متنوع در وظایف پیچیدهمدل  .5

پیشرفت قابل توجهی    شناسایی هدف راداریاگرچه استفاده از فناوری یادگیری عمیق در  

مورد   در  موجود  مقالات  است،  مصنوعیداشته  عصبی  عصبی  و    شبکه    ی هاقیعمشبکه 

مثال،    عنوانبههنوز نسبتاً پراکنده هستند و به اندازه کافی بالغ نیستند.    شناسایی هدف راداری

شود، اندازه متوسط  یک جنبه مشترک که در بسیاری از مقالات ذکر شده در بالا یافت می

پنهان  در آن شبکه  که  است  شبکه عصبی مصنوعی تنها حاوی یک لایه  در  های پیشنهادی 

پیشنهاد    شبکه عصبی عمیق دیگر در    یها یمعمار هستند. علاوه بر این، اگرچه بسیاری از  

تنها   بنابراین،  شودیماستفاده    شناسایی هدف راداریگسترده در    طوربه  CNNشده است،   .

وجود    شناسایی هدف راداریمختلف در    ی هاقیعمشبکه عصبی  فضای زیادی برای کشف  

که    سامانهدارد.   سیگنال  نویز،   RCSنوسانات    مؤثری  طوربه  تواندیمپردازش  هدف، 

کلیدی    هایگیریجهتیکی از    عنوانبهو پارازیت را سرکوب کند، همیشه    یختگیردرهم

گرفته   نظر  در  رادار  توسعه  و  تشخیص  شودیمتحقیق  نحوه  از سیگنال   مؤثر.  های  اهداف 

تأیید    رکردهیگ یادگیری    یهایمعماردیگر    که اینفعال هنوز در دست بررسی است. نحوه 

  ها نیابهتر عمل کنند نیز باید در نظر گرفته شود.    شناسایی هدف راداریدر    توانندیمعمیق  

طرح که  است  آن  از  حاکی  متنوعهمچنین  جدیدتر،  یادگیری  کاربردیهای  اما  برای  تر  تر 

امکان آموزش مدل کارهای پیچیده نیاز فوری دارند. پیشرفت در قدرت محاسباتی  های  تر 

  توجه قابلکند. پیشرفت  فراهم می  های عظیمیادگیری عمیق در مقیاس بزرگ را بر روی داده

رادار به نفع یکدیگر خواهد    سامانه زیاد در    یهاشرفتیپیادگیری عمیق و    یهاتمیالگوردر  

 اوش را دارد.ک ق ارزش یعم یر یادگی  یهاروشگنال رادار با ی ل پردازش سک ینیگزیبود. جا
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 ق یتحق  سازیپیاده  روش. 2-2

 آشکارساز  سامانه سازیپیاده ❖

ریزی میدانی( روشی  ای قابل برنامه)آرایه دروازه  FPGAسازی پردازش سیگنال رادار با  پیاده

دهد.  های راداری بلادرنگ ارائه میقدرتمند برای انجام محاسبات پیچیده مورد نیاز در سیستم

FPGA  را برای کارهایی مانند تبدیل    هاآندر پردازش موازی برتری دارند و همین امر    ها

( سریع  تشخیص  FFTفوریه  و  کردن  فیلتر   ،)CFAR    برای که  ثابت(  کاذب  هشدار  )نرخ 

 کند. می ایدئالسیگنال رادار بسیار مهم هستند،   وتحلیلتجزیه

انتخابی   برد  Spartan-6برد  این  خانواده    است،  شرکت    FPGAاز  که    Xilinxهای  است 

با حجم    هایکاربردبرای    با هزینه نسبتاً کم  سامانه  سازی یکپارچه  یها تی قابلارائه    منظوربه

 بالا و دقت بالا طراحی شده است.

استفاده از واحدهای ) با  بر    CMT (Clock Management Tileبهبود منبع کلاک  که علاوه 

(DCM (Digital Clock Manager  ( واحد  یک    هستند نیز    PLL (Phase Locked Loopحاوی 

 است(.  DCMکه تنها دارای   SPARTAN-3)برخلاف 

هزینه برای تشخیص سرعت جسم در این تحقیق  ( کمCWمعماری رادار موج پیوسته )

پردازنده   یک  از  است.  شده  دروازه  FPGAارائه  برنامه)آرایه  قابل  برای  ای  میدانی(  ریزی 

شود. رویکرد پیشنهادی از یک  قابل اعتماد و بهینه استفاده می  طوربه  CWسازی رادار  پیاده

که   فیلتر  سیگنال   طوربهبانک  از  سرعت  اطلاعات  استخراج  برای  برای  خاص  رادار  های 

های  کاربرد خاص، داده  های نیازکند. بسته به  اند، استفاده میمحاسبه سرعت هدف ساخته شده

اند. طرح  اند یا به روشی قابل فهم ارائه شدهآمده یا تحت پردازش اضافی قرار گرفتهدستبه

میبلاد  صورتبه  شده   یساز ادهیپ بررسی  تراشه  اسکوپ  یک  با    صورت بهشود،  رنگ 

شبیه میعملکردی  با  سازی  سپس  و  نتایج    هایابزارشود  تمام  مقایسه  برای  آزمایشگاهی 

و  شبیه شده  می  شده  یساز ادهیپ سازی  اتوماسیون    هایکاربردشود.  بررسی  مانند  متعددی، 

ها تشخیص دقیق سرعت بسیار مهم است و  در آن   که  های خودروصنعتی، نظارت و سیستم

 مند شوند.توانند از این مفهوم بهرههزینه مورد نیاز است، میطراحی کم
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شود؛ مرحله  افزاری پردازنده پیشنهادی عمدتاً به سه مرحله تقسیم میسازی سختپیاده

از   با استفاده  تأیید سیگنال دریافتی  پیادهFPGAاول  تأیید و  سازی مشخصات  ، مرحله دوم 

 بانک فیلتر و مرحله سوم محاسبات سرعت هدف و نمایش نتیجه است. 

 هافیلترهای آنالوگ برای تبدیل داده ❖

سازی یک فیلتر بازسازی  برای پیاده  هاآنتوان از  های فیلتر زیادی وجود دارد که میتقریب

گذر استفاده کرد. در هر صورت، پهنای باند فیلتر باید با پهنای باند مورد انتظار سیگنال  پایین

جدید برای طراحی فیلترهای    راهبردشده مطابقت داشته باشد. در این مقاله، یک  بازسازی

مبتنی بر استفاده از    راهبردهای دیجیتال به آنالوگ ارائه شده است. این  بازسازی برای مبدل 

پایین باترورث جبرانیک فیلتر    باحوزه زمان  آن در  پاسخ    که  است   تأخیر  ازنظر شده  گذر 

. هدف اصلی تقریب باترورث، دستیابی به یک پاسخ  یابدشتاب می  فیلتر،  تغییر پارامترهای

  صورت بهگذر باترورث  دامنه حداکثر مسطح در باند عبور فیلتر است. پاسخ دامنه فیلتر پایین

 شود:زیر نوشته می

|𝐻𝐹(𝑗𝜔)|
2 =

ℎ𝑜

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)2𝑛

        

  بل دسی  3)بهره در فرکانس صفر( و فرکانس حد    DCبهره    h0مرتبه فیلتر،    nکه در آن  

 ، برای این دسته از فیلترها، پاسخ فاز آن غیرخطی است. حال باایناست. 

Analog

Filter
ADC

Digital

processing
DAC

Analog

Filter

 
 DSP FPGA سامانه نمودار بلوکی یک  :8شکل 
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پایین فیلتر  یک  با  ورودی  سیگنال  دیجیتال،  به  آنالوگ  مبدل  با  مواجهه  از  گذر  قبل 

از فرکانس نایکوئیست )نصف نرخ    تربالا های  شود تا تمام فرکانسالکترونیکی پردازش می

برداری  برداری( حذف شود. این کار برای جلوگیری از ایجاد اعوجاج در طول نمونهنمونه

می آنتیانجام  فیلتر  ترتیب  به همین  و  نامیده میشود  دیگر، سیگنال  کالین  انتهای  در  شود. 

گذر دیگر که روی فرکانس  دیجیتال شده از یک مبدل دیجیتال به آنالوگ و یک فیلتر پایین

شود  کند. این فیلتر خروجی، فیلتر بازسازی نامیده مینایکوئیست تنظیم شده است، عبور می

تقویت فرکان  با نگهو ممکن است شامل  باشد. متأسفانه، یک مشکل  س  داشتن مرتبه صفر 

تواند به اندازه های فیلترهای الکترونیکی میجدی در این مدل ساده وجود دارد: محدودیت

فیلتر طراحی شده تا حد    روازاین  دارند، بد باشد.  هاآنمشکلاتی که سعی در جلوگیری از  

باند عبور و   یصاف نیب ینقطه توازن عال کی  لتری ف نیا .دینمایمامکان از اعوجاج جلوگیری 

 . دهدیقطع ارائه م بیش

 های فیلتر پیشنهادیپیکربندی :9شکل 

 

 ی پژوهش هاافتهی. 3

  ی هاستمیسبا وجود پیشرفت کرد که  ن ییتب ن یچن توانیم نی شیپ ی هاپژوهش جی نتا  براساس

هنوز   رادار  و    هاچالشتشخیص هدف  تشخیص  و مشکلاتی همچون عدم دقت، صحت 

  ی هافرکانسمبتنی بر    هایروش  ازجملهمختلفـی تـاکنون    یها روش.  استبالا مطرح    یخطا

  ی تشخیص اهداف رادار   منظوربه   ...ماشـین و    ییـادگیر   یها روشتشدید طبیعی هدف،  

  اند نتوانستهاما هنوز    ؛ اندداشته هاروشفراوانی که این    های کاربردمطرح شده است. با وجود  



                    225                         پاکروان، پاکروان ♦ قی عم یریادگی یهاک ی تکنو  ی مصنوع یعصب یهاشبکه اساس  رهدف رادار ب صیتشخ یهاو بهبود عملکرد طرح  یبررس

  ی اهداف رادار  صیتشخ ییشناسـا  .موجود در رادار را برطرف نمایند  و مشکلات   هایچالش

اهداف    ییبرخوردار است. با شناسابالایی  ـت  یهـر کشـور از اهم  ی برا  که   است   یضرورت 

 ی نمود. رادارهـا   و ایمن  کشور را حفظ  ک ی  پرواز   ت یو امن  یی هوات  یامن  توان یم  ی رادار

نوع هدف مشاهده    و از  دینمایم مشخص    کاربر   ی کمی را برای عموماً اطلاع   ی نیزم  مراقبـت 

  ی ریگمیتصم  ،پدافند  سامانههر    یدی کل  یها از نقش  یکی  .دینما ینماطلاعاتی مشخص  شده  

  و ابعاد  شناخت   فرایندهای  به  آنها است که بخش عمـده  پرتنش و اضطراب  یهاتیدر موقع

 .استوابسته   یاهداف رادار صی تشخ  جه،یو درنت دقیق هدف

اهم  با به  رادار  ص یتشخ  تیتوجه  تأث  ی اهداف  ظرف  ریو  بر  کشور  تیآن    ، امنیت 

 .شودیاستفاده م  شناسایی هدف   یاست که برا   هایی راهکاراز    یک ی  دقیق هدف  وتحلیل تجزیه

انجام شـده اسـت،   یاهداف رادار  صینـه تشخیکـه در زم  و مقالاتتحقیقات    یبـا بررسـ

گرد زم  یفراوانـ  یکاربردهـا   رغم علی  کـه  ـدیمشـاهده  در  ص  یتشـخ  نـهیکـه هـر روش 

هنـوز    یرادار  اهداف امـا  است؛  رادار   موجود  مشکلات   اندنتوانستهداشته  اهداف    یدر 

بالا،    یخطا  ،افتیدر در  ز یجود نوو  یرادار   ص اهدافیهمچون عـدم دقـت مطلـوب تشـخ

  منظور به  یاز شـبکه عصـب  پژوهش  ـنی. در انـدیرا مرتفع نما  ی رادار  ریتصاو  گنال،ی س  بیتخر

  عنوان به  یو اطلاعـات رادار   ها داده.  شودیم  اسـتفاده  یاهـداف رادار  صیو تشـخ  بندیطبقه

، یورود  ی هاداده  اسـاس بـر  ـقیعم  ی. شـبکه عصـب گرددیمارائـه    ی عصب  بـه شـبکه  یورود

 ـ  ی و مـدل  ـدهیآموزش د . سـپس  کندیم  دی تول  ی و ساختار عصب  پنهان  یهاهیلا بـر    یرا مبتن

 سامانه   نموده و با اسـتفاده از  افتیدر  یابیو ارز  صیرا جهت تشخ  یرادار  و اهـداف  هانمونه

 . دینمایم یاهداف رادار  ییشده اقدام به شناسا  دیتول

 

 ی شنهاد یروش پبررسی  . 3-1

داده  راهکار ارزیابی   برای از مجموعه  از راداری    یها هدف  پیشنهادی  ابزار متلب نسخه    و 

R2025a  روش پیشنهادی استفاده شده است.  یساز هیو شبنتایج   یابیارز  منظوربه 
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اهداف    ص یتشخ  منظوربه  ی شنهادیپ  ی شـبکه عصـب  تمیبـه ارائـه الگـور  قسمت  نیا  در

پس از اعمال مجموعه    یشنهادیمهم روش پ  اصلی و  بخششـود. دو  یپرداختـه مـ  یرادار

اهـداف  پ  ی رادار  داده  سامانه  ذ  ی شنهادیبه  شرح  اول است  ـلیبه  بخـش    ی برا   ها نمونه  : 

و بخـش    شـودمیکـار گرفتـه    به  ی ری ادگی  سـتمیموجـود در س  تمیآمـوزش نمونـه الگـور

پ  یبرا   تست  یهانمونه  عنوانبهـز  ین  هاآن   ،دوم روش    یی شناسا  جهـت  یشـنهادیآزمون 

  در زمینۀ مهم    هایروشاز    یک ی  ،ی. شبکه عصبرندی گی، مورد استفاده قرارمیاهداف رادار 

  یها پاسخ  ینیبشی پ  یبرا پیشنهادی  . سـاختار  است  ی اهـداف رادار  ص یو تشـخ  بینیپیش

از    ،یشنهادیدر روش پ  استفاده  مـورد  یدر شـبکه عصـب   است.  دهی چیپ  یهاستمیس  یخروج

 که شامل موارد ذیل است:  شـداستفاده   هینوع لا  3

 ؛ (شده  نرمال  صورتبه،  یورود یها)داده یورود هیلا  .1

ب  یی هاهیپنهان )لا   یها هیلا  .2 لا   یورود  ه یلا   نیهستند که  دارند و    یخروج  ه یو  قرار 

استخراج    هادادهپردازش    یاصل  فهیوظ دارند  هایژگیوو  عهده  بر  این(  را  لایه    در 

ها  معنا که همان وزن   نی. به اشوندیها به اشتراک گذاشته مزمان  نیها بوزن  ایپارامترها  

 گیرد؛ می ادیرا  یرخط یغ  یهافیتوص و شوندیاستفاده م  ی هر مرحله زمان یبرا

 . ی(خروج ریمقاد) یخروجلایه  .3

در    سازی فعال . توابع  دگردیمحسوب م  یشبکه عصب  ی هاگره  یجزء اصل  سازیفعال تابع  

  نیا  گر،ید  یباشد. به عبارت   فعال   ایفعال  ر یغ  دیگره با  ایکه آ  کنند یم  نییتع  یعصب  یها شبکه

شبکه    یگره برا   یورود  ایکه آ  کنندیمشخص م  یاضی ر  پیچیدهتوابع، با استفاده از محاسبات  

است    نیا  یعصب  یها شبکهدر    سازیفعال تابع    نقش  .گرفت  دهید آن را نادیبا  ای  است  مهم

تابع    تر،یجزئ  انیکند. به ب  دیتول  یدر خروج  یگره، مقدار  یورود  ریکه با استفاده از مقاد

ورود  سازیفعال  مقادوزن   یمقدار مجموع  به  را  گره  م  1تا    0  نیب  ی ری دار  . کندینگاشت 

تابع،   نیبه ا  ل،یدل  ن ی. به همکند یبعد منتقل م  هیخود را به لا   یینها  قدارتابع، م  نیسپس، ا

 شده است.   استفاده  Swish  سازیفعال از تابع  روش پیشنهادی    در  .شودیگفته م  ز یتابع انتقال ن
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تابع    کی   شود،یم  فیتعر  f(x) = x * sigmoid(βx)  صورتبهکه    Swish  سازیفعال تابع  

 یر یادگی  یها است که در مدل   کنواخت یری و غ  نیدامنه مع  کی در    وستهیپ  یهامشتق  یدارا

تابع    نی. اکندیبهتر عمل م  ReLUاز    ری تصو  یبند طبقه  فیبوده و اغلب در وظا  کارآمد  قیعم

لازم به ذکر    است.  توجهقابل  ترقیعم  یهادر بهبود دقت در شبکه  اشییتوانا  دلیلبه   ویژهبه

برای   که  کاست  قابلیت  ،ورودی  یهاگنال یس   تی فیبهبود  با  فیلتر  نو  یک  در   زیحذف  بالا 

است.  داده ورودی طراحی شده  رادار  ص یتشخ  یها یژگیو  ن یترمهم  ورودی  با    ی اهداف 

 :خلاصه کرد بیترت نیابه توانیرا م روش پیشنهادی استفاده از 

 ؛ ورودی با فیلتر پیشنهادی یهاگنال یسبهبود کیفیت   ❖

 ؛ یشـنهادیبـا اسـتفاده از مـدل پ یاهـداف رادار صی تشـخ دقـت  ـزانیمافزایش   ❖

 ؛ کاهش نویز سیگنال  ❖

 .گنال یسـ ب یتخرکاهش  ❖

بزرگ  یکی ت   طیآن در شرا  یبالا  ییکارا  یشبکه عصب  یا یمزا  نیتراز  شخیص  مختلف 

  ی طی در شرا  ی را دارد، حت  پایینبا دقت    ر یتصاو  لی وتحلهیتجز  یی مدل توانا  نیاست. ا  هدف

  ی برا  ایدئال   یانهیرا به گزروش پیشنهادی    هاتیقابل  نیاختلالات دارند. ا  ای  ز یها نوکه داده

جا  لیتبد  رادار  ری نظ  ییهانهیزم  دراستفاده   است،  تشخ  ییکرده  در  بالا  دقت  و    صیکه 

فرد  منحصربه  یمعمار  دلیلبه،  یشنهادیاست. در کل روش پ  یات یح  هاتصویر  لیوتحلهیتجز

  .دارند یعصب یها شبکه گریبا د سهیدر مقا یمتعدد یا یخود، مزا

مشابه    دقتبه  دستیابی  یکه برا   ی معن  به این کارآمدتر هستند،    سیگنالاز نظر    طورکلی به

در   .دارند از ین  عصبی ی هاشبکه  یها یمعمار  گر یبا د سهیاز پارامترها در مقا ی به تعداد کمتر

 پیشنهادی، با استفاده از تراشه  الگوریتم(، برای  (RTLثبات نهایت، یک طراحی سطح انتقال 

FPGA شده است.  سازیپیاده 
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 ارزیابی روش پیشنهادی . 3-2

رادار   ی شنهادیپ  روش  تحلیل   یبرا اهداف  داده  مجموعه  از   یاز    نسخه متلب    افزارنرم  و 

2024b   مقایسه   یبرا   .است  شدهاستفاده    یشنهادیپ  روش  سازی شبیهو    جی نتا  یابی ارز  منظور هب  

داده شده    نشان  (،10)   در شکل  که   استفاده شده است  ( 2019گوئو  مقاله )  SAEنیز از روش  

 است.  هر دو شبکه کاسته شده عملکرد از دقت SNR آمدن پایینبا  نیهمچن است.

 SAEبا  یشنهادی دقت روش پ سهیمقا :10شکل 

ورود  سامانه  هیاول  یکل  کی شمات  شامل  در شکل    یها یخروج-یکه  است   (، 11)مدار 

)سطح انتقال ثبات( سطح بالا    RTL  ینمودار بلوک  کی   در این بخشنشان داده شده است.  

است  یطراح  پیشنهادیمدل    یبرا باشحال بااین.  شده  داشته  توجه  مدل    دی ،    پیشنهادی که 

  یطراح  ی. برا شده است  یسازادهی پ  ISE  افزاراست که در نرم قیعم  یر یادگیمدل    کی   یاصل

RTLاست و به منابع    یهیبد  ی که امر  گرفته شودرا در نظر    یافزارسخت  یسازادهیپ  دی، با

 دارد. ازی ن ی دادهقابل توجه

  تولید   یشنهاد یپ  لتریفتوسط    رادار که  گنال یشده س  تال یجید  ی هانمونه  ،RTL  یهایورود

 شده است. 
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داده نسبت سـیگنال بـه نـویز

dB15هـا 

داده نسبت سـیگنال بـه نـویز

dB10هـا 

داده نسبت سـیگنال بـه نـویز

dB5هـا 

SAEمقایسه دقت روش پیشنهادی با

SAE روش پیشنهادی
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 ثبات( -سطح انتقال) RTL کیشمات :11شکل 
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پ  سازی شبیهبا   پ  ی سازادهیو  گرد  یشنهاد یروش  م  دی مشاهده    زمان   دقـت،  ـزانیکـه 

اهـداف    صیتشـخ  منظوربه  ی شنهاد یروش پ  یو خطا  یفراخوان  ،بینیپیش  قدرت  ،محاسبه

قابـل   تاکنونمطرح شده    های روش  نیدتری به جد  نسبت  یرادار داشته    ی املاحظه  بهبـود 

  میزان دقت   ،است  بلدسی  10  هادادهکه نسبت سیگنال به نویز    ینمونه در حالت  عنوانبه  .است

 است. 72/93( 2019 ،گوئو)ا توجه به ب  SAEو  67/97پیشنهادی 

  ش ی افزا  ی. برا دهدیارائه م  یهدف رادار   ص یتشخ  یبرا  یمحکم   چهارچوب  ،پژوهشاین  

مح  سامانه  یهاتیقابل چالش  یات یعمل  یها طیدر  رفع  عدم    یی هاو  ناشناخته،  اهداف  مانند 

  ،طور خاص. بهشده است  شنهادیفوق پ  هایراهکار  قیتلف  ،ی اهیزاو  یتعادل داده و وابستگ

با  یمعمار  ینیگزیجا» مسبک  Transformer »1ا ی BERT -CNNشبکه    ی وربهره  تواندیوزن 

مرز بسته در   صیتشخ  تمیالگور  ادغام  .دهد  شی افزا  یریطور چشمگرا به  یژگیاستخراج و

از توابع    استفاده  .سازدیتر مآماده  یواقع  یا یمواجهه با دن  ی را برا  سامانه   ،یریگمیمرحله تصم

در    ص یدقت تشخ  ،یدر معمار  رییبدون تغ  تواندیم Weighted-Focal Loss مانند یبیترک نهیهز

 دهند، یرا ارتقا م  سامانه   یتنها عملکرد کلنه  ها راهکار  نیا  .نامتعادل را بهبود بخشد   طیشرا

 . کنندیم نیتضم  دهیچیپ   یات یعمل  یوهایو استحکام آن را در سنار نانیاطم تی بلکه قابل

 

 ی ر یگجهینت. 4

نسـبت    شبکه عصبی  کـه ایـده اسـتفاده از روش  گرددیمنتیجه    مقالۀ حاضر از    یطورکلبه

  ی روش پیشنهاد   یساز . شبیهاست  یعملکرد بهتـر   ی دارا  یبـه روش متـداول آشکارسـاز 

روش مبتنـی بـر الگـوریتم شبکه    یدهد کـه میـزان دقـت، صحت، فراخوانی و خطا نشان می

مطرح شده   یهانسبت به جدیدترین روش  یمنظـور تشـخیص اهـداف رادار عصبی عمیق به

همچـون عدم    ییهـاچالش  خوبیبهداشته است و توانسته    ی ابهبـود قابـل ملاحظه  تاکنون

  ی جـود نویز در دریافت تصاویر رادار و  بالا، تخریب سـیگنال   ی دقت مطلوب تشخیص، خطا

بنابراین،   نمایند.  مرتفع  پردازشگر    توانیمرا  در  است  بهتر  که  رسید  نهایی  نتیجه  این  به 

 
1. Bidirectional Encoder Representations from Transformers 
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الگوریتم شبکه   خصوصبهماشـین و    ی یـادگیر  یهاروشاز   ی رادار  یها رندهیگها و  سیستم

های  و مشکلات موجود را مرتفع نمود. معماری  هاچالشعصبی عمیق اسـتفاده نمـوده و  

شبکه طرحمختلف  برای  گرفتهها  قرار  بررسی  مورد  مختلف  کاربردی  نتایج  های  اند. 

آمده نشان داده است که آشکارسازهای مبتنی بر هوش مصنوعی تا حدی در برخی  دستبه

کنند. اگرچه مطالعه یادگیری عمیق  های پردازش سنتی عمل میموارد خاص بهتر از روش

  ؛ است  روروبههایی  در مرحله اولیه است و هنوز با چالش  شناسایی هدف راداری  در زمینۀ

از   تحقیق و استفاده  بدون شک  بر    یها روشاما  شناسایی هدف  یادگیری عمیق در  مبتنی 

  تر یکاربردبه پیشرفت زیادی در آینده کمک خواهد کرد. این پژوهش گامی در جهت    راداری

نشان    یات یعمل  منظوربه  مرتبط پردازش سیگنال رادار است.  یها نهیزمکردن یادگیری عمیق در  

  ی هااکثر پژوهش  شده است.  سازی پیاده  6اسپارتان    در برد  سامانه  نیا  یشنهادیدادن روش پ

مدل جامع    کیها )مثلاً فقط کمبود داده( متمرکز هستند.  از چالش  یکی  یموجود تنها بر رو

خلأ محسوس    ک یکمبود داده و اغتشاش غلبه کند،   ،یاهیزاو یبر وابستگ  زمانهم  طور بهکه  

یادگیری عمیق    امکان آموزش مناسب شبکه   عدم   نمودن،  ی ات ی در عملمشکلات    یکی از  است.

درصد شناخت کامل تمام اهداف مورد نیاز است که با    95برای عملکرد بالای    رایز  است.

  ی کارها   عنوانبه  که   خواهد بود  برانگیزچالش  اطلاعـات  توجه به ابعاد مختلف، دستیابی کامل 

 استفاده نمود.  استخراج مشخصات  یبرا توانیم یآت 

 ی شنهادیطرح پ  یای مزا

 .یساز ادهیاستاندارد و قابل پ  یهایبودن: استفاده از معمار یعمل ❖

 .یواقع ی هاحل چالش یشده برااثبات  یهاکیتکن بی : ترکییکارا ❖

 .خاص یوها یسنار ی برا دیجد یهاتوسعه: امکان افزودن ماژول   تیقابل ❖

 .شده است یچالش مشخص طراح کیحل  ی: هر کامپوننت برا یر یپذ هیتوج ❖

پ  نیا عمل  ریمس  یسازادهی طرح  و  تحق  دنیرس  یبرا  را  یمشخص  اهداف  فراهم    قی به 

  افته یبهبود  یهدف رادار  صیتشخ   سامانه  کیتوسعه    ینقشه راه برا  عنوانبه  تواندیو م  کندیم

 .ردیمورد استفاده قرار گ
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