
1388 پائیز و زمستان - شماره دوم - سال ششم-ن برق و الکترونیک ایران  مجله انجمن مهندسی

Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers - V

ol.6- N
o.2- Fall  &

 W
inter 2009

 
۱ 
 

 با استفاده ینی خودکار اهداف متحرك زمیی در بازشناسادی جدیروش
    پالس داپلرینی مراقبت زمياز رادارها

  
  2داور حمیدرضا امین                              1محمد علائی

 
   ایران-تهران -)ع(امام حسین دانشگاه  -پژوهشکده فجر،  کارشناسی ارشد دانش آموخته-1

ir.ac.aut@virmmalaee   
   ایران-تهران - دانشگاه صنعتی امیرکبیر - دانشکده مهندسی برق  دانشیار،-2

ir.ac.aut@hamidami   

  

  

 با وانیانسان، خودرو و حدي آنها به گروههاي  و طبقه بنینی خودکار اهداف متحرك زمیبه منظور بازشناسروشی جدید  :چکیده
ی جهت تقسیم  به عنوان روشرپلت،ی چلیتبد.  شده استشنهادیپدر این مقاله  ،ینی پالس داپلر مراقبت زمرادارهاياستفاده از 

ست آمده به فرکانس به د- زمانه از نقشکی زرنيسپس گشتاورها. فرکانس، مد نظر قرار گرفته است –زمان نقشه  لی تحلبندي و
 چند لی در تحلدی جدیمقاله حاضر، روش. اند  آموزش داده شدههی همسانیکتری نزدتمیاند و به الگور  استخراج شده،یژگیعنوان و

 یاقع وي داده هاي ارائه شده، روتمیالگور. آورد ی فراهم مي و کلاتريزی نوطی را در شراستایرای غيگنالهای سي و طبقه بندیدقت
 ی سرعت و جهت حرکت اهداف مستقل مریی که روش ارائه شده، نسبت به تغدهدمینشان حاصله  جینتا. یده استدتست و اجرا گر

  .باشد

  

  .کی زرني رادار ، گشتاورهارپلت،ی چلی خودکار اهداف، تبدي و طبقه بندیبازشناس:  کلیديکلمات

  
   18/9/1387:   مقالهارسالتاریخ 

 4/8/1388 :  تاریخ پذیرش مقاله
  محمد علایی:  :ي مسئول م نویسندهنا

  ي برق دانشکده–) ع( دانشگاه امام حسین – بزرگراه شهید بابایی– تهران – ایران  :ي مسئول نشانی نویسنده
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  مقدمه -1
رادار وسیله الکترومغناطیسی است که براي تشخیص و تعیین موقعیت          

 خـاص  این دستگاه بر اساس ارسال یک شکل موج    .  رودهدفها بکار می  
 و تجزیـه  )یک موج سینوسی با مدولاسیون پالسی    مثلاً  (به طرف هدف    

هـاي  رادار به منظـور توسـعه توانـایی       . کندوتحلیل بازتاب آن عمل می    
 مخـصوصاً حـس     ،حسی چندگانه انسانی براي مشاهده محـیط اطـراف        

 کلمات حروف ابتداي از رادار کلمه حروف .بصري بکار گرفته شده است 
Radio Detection And Ranging رادار اینحال با. است شده گرفته 

 هـدف  دربـاره  پیداست آن نام از آنچه از بیشتري اطلاعات تهیه به قادر
 تنهـا  امـا . اسـت  هـدف  وجـود  به بردنپی نشانه  آشکارسازي،. باشدمی

 و فـضا  در هدف موقعیت نظیر دیگر اطلاعات داشتن بدون هدف کشف
 مهمتـرین  هدف، از مفید اطلاعات اجاستخر. نیست کافی آن ماهیت یا

 سیگنال در موجود اطلاعات از بعضی. باشدمی رادار یک عملکرد بخش
 اي،زاویـه  جهـت  هـدف،  نسبی سرعت برد،: از عبارتست رادار بازگشتی

   . ...و هدف سطح بودن نرم یا سخت هدف، شکل هدف، اندازه
ف مـشاهده    عموماً اطلاعی از نـوع هـد       ،MTI ینیرادارهاي مراقبت زم  

دهند که این مورد نقیـصه مهمـی بـراي          قرار نمی  کاربرشده در اختیار    
را نـوع هـدف    یی شناسـا ن،ییکارکرد در رزولوشن پا  . شودآنها تلقی می  

رادارهاي مجهز به الگوریتمهاي شناسایی و طبقه       . کندیدچار مشکل م  
تواننـد ماننـد چـشم انـسان کـه عـلاوه بـر دیـدن         بندي نوع هدف، می  

دهـد، بـه کـاربر در تـصمیم     یت اشیاء نوع آن را هم تشخیص مـی     موقع
  .گیري صحیح کمک کنند

-ارائه شده اهداف که تاکنون      و طبقه بندي   یی شناسا يتمهایاکثر الگور 
توسـعه  ] 2 [يمتریلی موج مایو ] 1[ رزولوشن بالا   با ي رادارها ي، برا اند
شـن پـایین     عموماً در رزولو   MTIرادارهاي مراقبت زمینی    .  است افتهی

مـورد بحـث، بـراي آنهـا        کنند و لـذا اسـتفاده از الگوریتمهـاي          کار می 
امکان پذیري طراحـی یـک الگـوریتم شناسـایی و           . باشدامکانپذیر نمی 

طبقه بندي خودکار اهداف متحرك براي این نوع رادارهـا از آن جهـت         
 با گوش تواندی اپراتور ماهر م،یی رادارهانیکه در چن قابل بررسی است    

]. 3[ دهـد صی تـشخ ی داپلر، نـوع هـدف را بـا دقـت خـوب       يدادن صدا 
 از اهـداف  ی اثر داپلـر بازگـشت  لی بر اساس تحل  یتمی ارائه الگور  نیبنابرا

  ]. 4[رسدی به نظر می منطقختلف،م
 ـ   دی اثر داپلر، تول   يستایرای غ تی ماه  نی آن در اثـر حرکـت هـدف و از ب

 جـه ی و در نت سـرعت هـدف  راتیی ـرفتن آن با متوقف شـدن هـدف، تغ    
 هـدف در    دنی بر اساس د   يا لحظه گنالی وجود س  ر،یفرکانس داپلر متغ  

 ـ کهیزمان در حالـت    (کنـد ی آن عبـور م ـ    ي آنـتن رادار از رو     ی اصـل  می ب
- بهتـر زمـان  شی نمـا  ي را بـرا   رپلـت ی چ لی ـ، اسـتفاده از تحل    )جستجو

 ي گرهـا لی ـعمومـاً تحل . دهـد ی معقول جلوه م   يفرکانس اثر داپلر، امر   
 تواننـد ی هستند، که مگنالی سفی طي زننده هانیاپلر، تخم هوشمند د 

  ]. 5[ دهند شی را بهتر نماگنالی موجود در سياجزا

در زمینه طبقه بندي و شناسایی اهداف متحرك زمینی براي رادارهاي       
مراقبـت زمینـی تــاکنون تلاشـهاي زیــادي صـورت گرفتــه اسـت کــه      

.  هـستند GMM  وHMMمهمترین آنها مقالات ارائه شده بـر اسـاس          
 در  HMM تمی الگـور  هی ـ رادار، بـر پا    ی بازگشت گنالی اثر داپلر س   لیتحل

در % 87  تقریبـاً    يرخ طبقه بنـد    به طور متوسط ن    .ارائه شده است  ] 4[
 مقاله به نی انسان و خودرو در ا     ،ی شن ي خودرو ي و طبقه بند   ییشناسا

هـاي  در این مقاله از نسبت سیگنال به نـویز در داده      . دست آمده است  
 بـا الهـام از    HMMروش  . تست شده سـخنی بـه میـان نیامـده اسـت           

روشهاي مبتنی بـر پـردازش صـوت و الگوهـاي شناسـایی گوینـده در                
 اسـتفاده از مـدل      نی همچن ـ .پردازش صحبت پیاده سازي شـده اسـت       

 انـسان،   کی ـ (ین ـی اهـداف متحـرك زم     يبنـد  در طبقه  یمخلوط گوس 
 مورد استفاده قرار   یبه تازگ ) تر خودرو و کلا   وان،ی از انسانها، ح   يادسته

در این مقاله طبقه بندي براي هفـت کـلاس مختلـف       ]. 6[گرفته است   
کلاسهاي مورد نظر عباتند از انسان شامل یک نفـر، دو    . ارائه شده است  

نفر یا سه نفر، خودرو شـامل خـودروي شـنی و خـودروي چـرخ دار و                  
صمیم گیـري از    بـراي طبقـه بنـدي و ت ـ       . اي براي کلاتر  حیوان و دسته  
 اسـتفاده  majority-voting و maximum likelihoodالگوریتمهاي 

حدود  MLبراي  مقاله نیادر  به دست آمده يبندنرخ طبقه . شده است 
   .ذکر شده است% 96 حدود majority-voting و براي  88%
 ي مختلف رو  لاتی استفاده از تبد   هی برپا گنال،ی پردازش س  ي روشها اکثر
 ی مهماریفرکانس نقش بس - زمان لاتیتبد. نهاده شده است   بنا   گنالیس

 لیاسـتفاده از تبـد   . کننـد ی م ـ فـا ی ا ستای ـرای غ يگنالهای س لیرا در تحل  
 يگنالهای س ـ لی ـ در تحل  ) فرکـانس - زمـان  لی ـ روش تحل  کی ـ(رپلتیچ

تبدیل فوریـه   ]. 7[ مورد توجه قرار گرفته است     ی رادار به تازگ   یبازگشت
هـاي مخـتلط وزن    کیب خطـی از نمـایی  بیان کننده سیگنال بعنوان تر    

بطور مـشابه، تبـدیل موجـک، سـیگنال را بـا            ). موجها(دهی شده است  
. دهـد  هاي شیفت یافته موجک مادر، بـسط مـی       و نسخه  یاسنسبت مق 

]. 8[همانطور که موجک، موج کردن است چیرپلت، چیرپ کردن است        
 ری ـفرکـانس بـه روش غ      – نقشه زمان  ي بند می تقس رپلت،ی چ لیدر تبد 
 بـه  رپلتی چلی مقاله با استفاده از تبد  نیدر ا . ردیگی انجام م  یلیمستط

  .شده است  پرداختهگنالی سياستخراج پارامترها
در بخـش دوم  .  مقاله در چهار بخـش صـورت گرفتـه اسـت        نی ا نیتدو

 مدل شده اسـت و      رپلتهای از چ  ی به صورت جمع   هدف يساختار انتشار 
 فرکانس بـه دسـت     - زمان شینما از   کی زرن ينحوه استخراج گشتاورها  

 ارائـه  تمی و الگـور  ي ساختار انتـشار   زیآنال.  داده شده است   حیآمده، توض 
 ي هـا ي سـاز هی حاصل از شب   جینتا.  شده است  انیشده در بخش سوم ب    

 انی در پایی نهايری گجهی نتوصورت گرفته در بخش چهارم آمده است   
 انجـام شـده     یقع وا يها داده ي ها رو  ي ساز هیتمام شب .  شده است  انیب

 در يشنهادی ـ پتمی حاصله نشان دهنده مقاوم بودن الگـور       جیاست و نتا  
  .باشدی مینی مراقبت زمMTI ي رادارهاي برانییرزولوشن پا
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  هدفیعی ساختار توزيمدل ساز -2
در نظر بگیرید که هدف متحرك تحت تأثیر موج تابشی رادار به صورت 

توان سیگنال بازگشتی را می. قرار گرفته است 0fسینوسی با فرکانس 
  :به صورت زیر نوشت

)۱(  )(2)()( tjtfj oetatX ϕπ +=  

تابعی از  tϕ)( دامنه سیگنال بازگشتی است و ta)( که در آن
کند که میاصل شناخته شده اثر داپلر بیان . است0fفرکانس ارسالی 

اگر هدف به سمت فرستنده رادار نزدیک و یا دور شود، سیگنال 
دریافتی نسبت به فرکانس ارسالی داراي شیفت فرکانسی متناسب با 

، که فرکانس داپلر آن به صورت ]3[سرعت شعاعی هدف خواهد شد 
  ]:9[آیدزیر به دست می

)۲(  θ
λ

cos2Vfd =  

زاویه بین لوب  θ سرعت هدف و V، طول موج ارسالیλکه در آن، 
را به ) 1(رابطه .  باشداصلی آنتن فرستنده و جهت حرکت هدف می

  :کنیمصورت زیر بازنویسی می

)3(  tfj oetzty π2)()( =  

)()()( که در آن tjetatz ϕ=پوش مختلط )(ty همانطور که . است
نسخه شیفت فرکانسی  ty)( شود، طیفمشاهده می) 3(از رابطه 

توان معیار شناسایی هدف را طیف پوش پس می. است tz)(یافته 
 بر مبناي تحلیلهاي گذشته اثر داپلر عموماً. قرار داد tz)( مختلط

آنالیز . فرض ایستایی سیگنال بازتابی رادار توسعه یافته بودند
سیگنالهاي چند عنصري در مدل کردن غیر پارامتریک امري مهم 

هاي بهینه شده، از رویکردهایی   با پنجرهSTFTبعنوان مثال، . است
توسعه . انجامدترمها می است که بر بهبود رزولوشن و محو کردن کراس

لیل به برش، مقیاس و انتقال از اقدامات اخیر پردازش سیگنال حوزه تح
است که منجر به تکامل تبدیل چیرپلت شده و شامل تمامی فضاهاي 

از این رو ]. 10[تر، شده است گفته شده با قابلیت بسط به ابعاد گسترده
 و تحلیل موجک در نظر STFTتواند به صورت تعمیم  این مسئله می

تواند تخمین خوبی از طیف صحیح براي یک این میگرفته شود و بنابر
کنیم سیگنال بازگشتی بر این اساس،  فرض می.  محدوده وسیع باشد

 چیرپلت مختلط در نویز سفید qاز هدف متحرك راداري، مجموع 
دنباله زمان گسسته بازگشتی را به صورت زیر مدل ]. 10[گوسی باشد 

  :کنیممی

)4(  ][][][][
1

nwncnsanX
q

k
kk ++∑=

=
  

}Re]{[ که در آن nw و ]}[Im{ nw اند ناهمبسته
]2و ] ~ (0, )w n σ . ،از آنجایی که فرض کردیم، سیگنال بازگشتی هدف

به  nsk][ اي از چیرپلت هاي گوسی تشکیل شده است،از مجموعه
  :صورت زیر قابل بیان است

)5(
)(

2
)(

2
)( 22

][
kk

kkkk njnjn

k ens
τω

τατβ
−+

−
+

−
−

=  

,...,1و  00 −+= Nnnn و kα<0 و πω 2≤k . پارامترهاي
kkk τωα به ترتیب نمایشگر موقعیت مکانی، موقعیت فرکانسی و  ,,

مین چیرپلت را کنترل میkدوره زمانی  kβ نرخ چیرپ هستند و . کنداُ
 بنابراین هر چیرپلت با برداري از پارامترها به صورت

kkkkkk a ωατβθ مین چیرپلتkدامنه . قابل بیان است =,,,,  اُ
)ka (عددي مختلط است و ][nw نویز سفید مختلط گوسی با 

شود که سیگنال مشاهده می. اشدبمی 2σ میانگین صفر و واریانس
در . باشدمی β=0 چیرپ حالت خاصی از چیرپلت است که در آن

-کلاتر زمینی است، که توزیع آن رایلی فرض می nc][ ،)4(معادله 
گیرد که مدل کلاتر رایلی معمولاً وقتی مورد استفاده قرار می. شود

 آنقدر بزرگ باشد که در یک سلول منعکس کننده سلول رزولوشن
 دیجیتالی مورد MTIاز آنجاییکه فیلتر ]. 9[هاي مختلفی قرار گیرند 

  :باشد، داریم میانگذر به منظور حذف کلاتر میFIRاستفاده، یک فیلتر 

)6(  )(][][
1

nnsanX
q

k
kk υ+∑=

=
  

 یک سیستم خطی است، بنابراین، پس از عبور سیگنال FIRفیلتر 
 مراه نویز و کلاتر از آن، در خروجی سیگنال بعلاوه نویز گوسی رنگیه
)(nυ مسئله در این حالت به تخمین پارامترهاي . را داریمkθ 

- صورت میMLEشود که محاسبه آن با استفاده از روش محدود می
و واریانس ) kθ(چیرپلتهاپارامترهاي مجهول، پارامترهاي ].  11[گیرد 

);( اینکه ماکزیمم کردن بعلت. نویز گوسی هستند θyf  براي
ln);( توانکار مشکلی است، می ، معمولاθً  ازMLتخمین  θyf  را

 استفاده MLتکرار عمومی براي محاسبه تخمین  روش. ماکزیمم کرد
» ناتمام«اگر داده مشاهده شده را بتوان بعنوان .  استEMاز الگوریتم 

در نظر گرفت، از آنجایی که دسترسی به داده کامل نداریم، در بهترین 
  :توان داشت شرایط می

)7(∫= ΘΘΘ
X

XYXX dxfffE  );(ln ) ; /(    ] /),( [ln  ;  ;/ ; θθθ xyxyx
  

/; )/ ; (در معادله بالا محاسبه عبارت  θyxΘYXf  نیازمند تخمینی
به این سبب، امید ریاضی تابع .  استθز بردار پارامتر نامعلوم ا

شود و تخمین را ، ماکزیمم میθلایکلیهود، مکرراً با شروع از تخمین 
  :کند بصورت الگوریتم زیر به روز می
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۴ 
 

  مقدار دهی اولیه : مرحله اول

0θمقدار دهی اولیه  •
)

  
  تا همگرایی… ,i = 0, 1براي  •

  
  امید ریاضی: مرحله دوم

),(    ln] );(/ ;  [محاسبه  • ; iXi fEU θθθθ
))

yxΘ=    
   بیشینه سازي: مرحله سوم

max arg    1  ), (انتخاب  • ii U θθθ
θ

))
=+  

  . برو2اگر همگرا نشد به مرحله : همگرایی : مرحله چهارم

ان یک فرکانس تخمین زده شده از سیگنال را به عنو-نمایش زمان
سپس با استفاده از الگوریتمهاي . گیریمتصویر دوبعدي در نظر می

پردازیم که نسبت به تغییر شناسایی الگو، به استخراج ویژگیهایی می
گشتاورهاي زرنیک به عنوان . مقیاس، چرخش و جهت مستقل باشند

]. 12[ویژگیهاي مستقل از چرخش، در شناسایی الگو کاربرد دارند
یک پایه هاي عمود برهم هستند که به صورت زیر گشتاورهاي زرن
  :شوندنمایش داده می

)8(  )arctan(
),(),( x

yjm
nmnm eyxRyxV =  

122 که در آن ≤+ yx ، 1−=j ، nm mn و ≥ زوج  −
}{اي شعاعی باشد و چند جملهمی nmRشودبه صورت زیر تعریف می:  

)9(  ∑ +=

−

=

−
2

0

2
2

22
,, )(),(

mn

s

sn

smnnm yxSyxR  

  

)10(  
)!

2
()!

2
(!

)!()1(,,

s
mn

s
mn

s

snS s
smn

−
−

−
+

−
−=  

 از تصویر دو بعـدي  mو تکرار nضرایب مختلط زرنیک از مرتبه    
),( yxfآیند به صورت زیر به دست می:  

  

)11(  ∑∑
+

=
x y

nmnm yxVyxfnZ ),(),(1 *

π
  

گشتاورهاي زرنیک، مستقل نسبت به تغییـر مقیـاس و موقعیـت            
 فرکانس بـه دسـت آمـده از هـر داده،     –بنابراین، تصاویر زمان    . نیستند

نشان داده شده است    ] 12[در مرجع   . ابتدا باید نرمالیزه در اندازه شوند     
که دامنه گشتاورهاي زرنیک یک تصویر چرخیده با تصویر اصـلی برابـر      

 بـه عنـوان ویژگـی مـستقل از چـرخش از یـک          nmZ بنابراین   .است
) 1(الگـوریتم پیـشنهادي در شـکل        . توانـد اسـتخراج گـردد     تصویر می 

وقتی دامنه سـیگنال بازتـابی هـدف از آسـتانه       . نمایش داده شده است   
در ایـن   . شـود آشکار سازي عبور نمایـد، وارد الگـوریتم شناسـایی مـی           

  . شودامترهاي چیرپلت براي سیگنال هدف تخمین زده میمرحله پار
  

  

  بلوك دیاگرام الگوریتم پیشنهادي براي: )1(شکل
   شناسایی خودکار هدف

  
  

 فرکانس به دست آمـده  -سپس گشتاورهاي زرنیک از نقشه زمان  
 وارد نمونـه گشتاورهاي اسـتخراج شـده بـه عنـوان          . گردداستخراج می 

الگـوریتم نزدیکتـرین همـسایه      . شـوند ه می الگوریتم نزدیکترین همسای  
)KNN (          خود انجام   آموزشیطبقه بندي نهایی را با توجه به داده هاي 

   .دهدمی

   اهداف ي های بازگشتلیتحل -3
 پالـسی بـه سـمت حیـوان متحـرك،           RFهنگامیکه یک سیگنال    

تابیده شود، سیگنالهاي بازتـابی از اجـزاي مختلـف بـدن حیـوان، یـک        
سـب بـا سـرعت همـان قـسمت را ایجـاد خواهنـد               شیفت داپلري متنا  

اجـزاي  . حرکت حیوان، ترکیبی از حرکت پاها، تنه و دم است          ]. 3[کرد
. مختلف یک حیوان در حال حرکت سرعتهاي متفاوتی خواهند داشـت          

در حرکت انسان هم، با زیاد شدن سرعت تنـه، سـرعت دسـتها و پاهـا           
افـزایش سـرعت،    ایـن   . یابـد متناسب با سرعت حرکت تنه افزایش مـی       

زند و فقط آنرا با سـرعت بیـشتري       ساختار حرکتی انسان را به هم نمی      
این مدل، مانند آونگی است که از یک نقطه مفـصلی بـه         . کندتکرار می 

 به 0Vفرض کنید انسان متحرك با سرعت ثابت       . هم متصل شده باشد   
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 پاها و دستها بـا سـرعتی        در این حالت،  . شودفرستنده رادار نزدیک می   
  . آیندبیشتر از بدنه فرد، به حرکت در می

  
  نحوه گام برداري انسان: )2(شکل

  
  

tX)( نمایش داده شده است، سیگنال) 2(همانطور که در شکل  m 
0)( روي سیگنال بازگشتی tX شود که ناشی از حرکت مدوله می

پاها و دستهاي نازکتر حیوان نسبت به جثه . باشدیدستها و پاها م
-بزرگتر آن، اثر داپلر ظریف تر و باریکتري را روي داپلر اصلی ایجاد می

 با Xجمع آوري داده، با استفاده از یک رادار آزمایشگاهی باند . کند
سعی شد هدفهاي . ، صورت گرفتPRF=5KHz متر و 50رزولوشن 

ي با سرعت یکنواخت و ثابت نسبت به  متر120متفاوت در یک فاصله 
از اهداف مختلف در مسیر رفت و برگشت داده . یکدیگر حرکت کنند

براي تست الگوریتم، زوایاي مختلفی از حرکت هدف . جمع آوري شد
این سناریو در چهار فاصله . مقابل آنتن مورد بررسی قرار داده شد

در هر فاصله، .  متري از رادار تکرار شد1800 و 1200، 700، 350
 نمونه داده به عنوان 48نهایتاً . سازیهاي متعددي صورت گرفتذخیره

.  از هر نوع هدف، به الگوریتم پیشنهادي آموزش داده شدداده آموزشی
به جز حالتهاي وجود اهداف مشخص، حالتی که آشکارساز رادار، هدفی 

دام از را به الگوریتم شناسایی اعلام کند، ولی هدف اعلام شده هیچک
به این . نباشد، به عنوان نویز در نظر گرفته شد دیده آموزشحالتهاي 

 آموزش داده شدهمنظور، نویز هر کدام از محیطهایی که در آن دیتاي 
سیگنال .  عبور داده شدMTIانتخاب شده بود، جداگانه از فیلتر 

 در کامپیوتر متصل به رادار Textبازگشتی از اهداف به صورت فایل 
نمودار اسپکتروگرام یک فرد در حال راه رفتن، در شکل . ه گردیدذخیر

هاي متوالی در FFTاین نمودار با گرفتن . نشان داده شده است) 3(
اسپکتروگرام با استفاده از پنجره . آید هاي زمانی کوتاه بدست می پنجره

همینگ و همپوشانی 
8
به شده اي محاس نقطه512 هاي FFT براي 7

فرکانس نمونه .  نقطه بوده است16384طول پنجره مورد تحلیل . است
) 5(و ) 4(شکلهاي .  در نظر گرفته شده است5KHzبرداري 

در . دهداسپکتروگرام ناشی از حرکت حیوان و خودرو را نشان می
تمامی شکلها، فرکانس داپلر در محور عمودي و زمان در محور افقی 

امنه سیگنال بازتابی نیز بصورت رنگ در نمودار د. اندنشان داده شده
مشخص شده است، به این صورت که رنگ قرمز بیانگر بیشترین و رنگ 

  . آبی بیانگر کمترین چگالی است

  
  اسپکتروگرام به دست آمده از انسان متحرك: )3(شکل 

  

  
  اسپکتروگرام به دست آمده از حیوان متحرك: )4(شکل 

  

  
  م به دست آمده از خودروي متحركاسپکتروگرا: )5(شکل 

  

دهد که ناشی از اسپکتروگرام اهداف نشان می) 5(و ) 4(، )3(شکلهاي 
پهن شدگی طیف نزدیک فرکانس اصلی در مورد انسان و حیوان بسیار 

بنابراین . باشدبیشتر از پهن شدگی طیف خودروي متحرك می
حرك از دیگر تواند معیاري براي جداسازي خودروي متاسپکتروگرام می

اما جداسازي انسان و حیوان متحرك با استفاده از . گروه باشد
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با استفاده از تحلیل چیرپلت، نمایش . اسپکتروگرام ممکن نیست
  . آید فرکانس انسان و حیوان به دست می–دقیتري از طیف زمان 

  

  
  فرکانس تبدیل چیرپلت از انسان متحرك–نمایش زمان : )6(شکل

  
  
  

  
  فرکانس تبدیل چیرپلت از حیوان متحرك–نمایش زمان : )7(شکل 

  
  
  

  
  فرکانس تبدیل چیرپلت از خودروي متحرك–نمایش زمان : )8(شکل 

  

فرکانس تحلیل چیرپلت اهداف -نمایش زمان) 8(و ) 7(، )6(شکلهاي 
 فرکانس –، تفاوت نمایش زمان )7(و ) 6(شکلهاي . دهدرا نشان می

پاهاي نازکتر حیوان، سبب . سازدایان میانسان و حیوان را به خوبی نم
به وجود آمدن گسترگی طیفی کمتر، حول و حوش داپلر اصلی، نسبت 

بر این اساس استخراج ویژگی از این نمایشهاي . به انسان شده است
گشتاورهاي زرنیک از نمایش هاي . فرکانس مد نظر قرار گرفت-زمان

 KNNی به الگوریتم به دست آمده استخراج گردید و به عنوان ویژگ
کنند دامنه گشتاورهاي زرنیک نسبت به چرخش تغییر نمی. داده شد

تواند ویژگی دقیقتري از تصویر و مرتبه هاي بالاتر آن می] 13[
به دلیل وجود احتمال % 90نرخ طبقه بندي ]. 14[استخراج نماید 

 هاي مختلفبر این اساس، مرتبه.  مورد نظر قرار گرفت0,9آشکارسازي 
.  مورد بررسی قرار گرفتSNR=-10dBگشتاورهاي زرنیک در 

 زرنیک، 11نمایش داده شده است، مرتبه ) 9(همانطور که در شکل
روشهاي مختلفی در طراحی طبقه بندي کننده، . آیدمناسب به نظر می

به دلیل سادگی ]. 15[ وجود دارد SVMمانند شبکه هاي عصبی و یا 
) KNN(کننده نزدیکترین همسایه سازي از طبقه بندي در پیاده

رسد،  میKNNوقتی داده جدیدي به الگوریتم . استفاده کردیم
براساس آموزشهاي داده شده، نمونه جدید به یک کلاس اختصاص 

  .یابدمی

  نتایج شبیه سازي ها روي داده هاي واقعی -4
 فرکانس به دست آمده براي –انتخاب ویژگی ها بر اساس طیف زمان 

بر اساس تحلیل چیرپلت و استخراج ویژگی با استفاده از هر نوع هدف 
تجزیه سیگنال دریافتی به .  بوده است11گشتاورهاي زرنیک مرتبه 

 درستنماییچیرپلتهاي تشکیل دهنده آن، با استفاده از روش ماکزیمم 
)ML (این روش طبقه بندي، مقاومت خوبی در .  صورت گرفته است

  .وناگون اهداف داردبرابر سرعت متفاوت و جهتهاي گ

 در نسبت طبقه بندي کننده ارائه شده، SNRبه منظور بررسی تأثیر 
هاي مورد ارزیابی اضافه  را به دادهMTIنویز واقعی عبور کرده از فیلتر 

 بار اجرا 1000 براي SNRسپس الگوریتم طبقه بندي را در هر . کردیم
 هاي SNRر میانگین نرخ به دست آمده براي طبقه بندي د. کردیم

خطوط کوچک بالاي هر . ترسیم شده است) 10(مختلف در شکل 
گیري شده در نمودار میانگین، نشان دهنده واریانس مقادیر اندازه

شود، ملاحظه می) 10(همانطور که در شکل .  بار اجرا است1000
 با نرخ -dB10 هاي بالاتر از SNRطبقه بندي کننده طراحی شده، در 

در . تواند به طور صحیح، نوع هدف را اعلام کندیم% 90بالاتر از 
صورت افزایش زمان ملاحظه هدف، نرخ طبقه بندي، به خوبی افزایش 

  .نشان داده شده است) 11(این موضوع در شکل . یابدمی

، در صورتیکه هدف را SNR=-10dBشود، در همانطور که ملاحظه می
-می% 96 دقت بالاتر از  ثانیه در دید رادار داشته باشیم، با8بیش از 

  . توان به طور صحیح به ماهیت هدف پی برد
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  SNR=-10dBنرخ طبقه بندي بر اساس درجه زرنیک در : )9(شکل 

 

  
نرخ طبقه بندي به عنوان تابعی از نسبت سیگنال به : )10(شکل 

  ) SNR(نویز
  

  
نرخ طبقه بندي به عنوان تابعی از انتگرال گیري در :  )11(شکل 

SNR=-10dB  

  نتیجه گیري -5
سیستم بازشناسی خودکار، از جمله قابلیتهاي به روز رادارهاي مراقبتی  

 امروزهاین سیستمها . است که امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است
رادارهاي تصویر برداري و یا رادارهایی که با رزولوشن بـالا کـار   اکثر در  
 به منظور اضافه کـردن      روشی. گرفته است کنند، مورد استفاده قرار     می

اهـداف متحـرك   و طبقـه بنـدي      شناسـی   بازسیستمی هوشمند بـراي     

بدون تغییر در پارامترهاي با رزولوشن پایین،  MTIدر رادارهاي زمینی 
نتـایج الگـوریتم ارائـه     . ، در این مقاله ارائه شده است       شده رادار  طراحی

ه الگوریتم نتیجه آنک. شده روي داده هاي واقعی اجرا و تست شده است   
ارائه شده نسبت به تغییـر سـرعت، تغییـر جهـت و چـرخش و فاصـله                 
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