
 Radar 

Vol. 10, No. 1, spring & summer 2022, Serial No. 27.PP.67-76 

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

*Corresponding Author Email:  Mshafiee@mut.ac.ir 

 

Improve The Orientation of Sound Sources Using Independent Virtual 
Source in Passive Array  

  
M. rahi 1 , M.Shafiee Neyestanak *2 , M. abolghasemi 3   

 
 

Assistant Professor, Electrical and Computer University Complex, Malik Ashtar University of Technology, Tehran, Iran  

(Received:2022 /04/01, Revised: 2022/07/21, Accepted: 2022/08/10, Published: 2022/09/21) 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1401.10.1.3.2DOR:  

 
 

Abstract 

Classical methods in array processing focus on increasing the separability of near-source sources in noise 

conditions when the wave propagation is in a flat environment. Among the classical methods, MUSIC and its 

modification are more common and have received more attention. This paper presents a method for detecting 

sound sources for passive arrays. First, the classical MUSIC algorithm is described. Then, based on the basic 

points in this method, the proposed idea is introduced. The idea is to add a virtual source with a desired angle that 

is independent of the sources and their noise to the data obtained from the sensors. This virtual resource is 

independent of the sources and their noise. Adding this source at the desired angle increases the order of the 

covariance matrix by one unit.by changing the angle of the virtual source, wherever its angle is aligned with the 

angle of one of the main sources, the order of the covariance matrix decreases from the increased value to the 

actual value. Finally, the idea is simulated for a passive five-element array for both independent and coherent 

sources to demonstrate detection quality. 
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 چکیده

 طیانتشار موج در مح ـ که یهنگام يزینو طیبه هم در شرا کیمنابع نزد کیتفک تیبر بالابردن قابل عمدتاً هیدر پردازش آرا کیکلاس هايروش
تـر بـوده و   مرسوم هیو اصلاح شده آن از بق چندگانه يهاگنالیس يبنددسته تمیالگور ک،یکلاس يهاروش نیدر ب .هستندمتمرکز ، تخت باشد

 بنـدي دسـته  تمیالگـور شده اسـت. ابتـدا    ارائهدر این مقاله یک روش آشکارسازي منابع صدا براي آرایه پسیو  اند.گرفتهقرار  موردتوجه شتریب
. سپس بر اساس موارد اساسی که در این روش وجود دارد ایـده پیشـنهادي   شده استکاملی تشریح  صورت بهکلاسیک چندگانه  هايگنالیس

 از سنسـورها  آمـده  دست بههاي داده به هامستقل از منابع و نویز آنکه با زاویه دلخواه یک منبع مجازي  نمودن اضافه. ایده، شده استمعرفی 
 انسیکوار سیمرتبه ماتر دلخواه هیمنبع با زاو نیا اضافه نمودن .شده استدر نظر گرفته  هامنبع مجازي مستقل از منابع و نویز آناین . هست

از  انسیکوار سماتری گردد، مرتبه راستاهم یاز منابع اصل یکی هیآن با زاو هیهر جا زاو جازيممنبع  هیزاو ریی. با تغدهدیم شیواحد افزا کیرا 
براي دو مورد منـابع مسـتقل و همـدوس    عنصري پسیو  پنجبراي یک آرایه در انتها این ایده  .دیابیم تقلیل یبه مقدار واقع افتهی شیافزامقدار 
 .تا کیفیت آشکارسازي را نمایش دهد شده استسازي شبیه

 ماتریس کواریانس، فضاي سیگنال، فضاي نویز، مقدار ویژه. :ها دواژهیکل
 

 مقدمه -1
 هـاي تحقیقـاتی در زمینـه پـردازش سـیگنال    از موضـوعات   یکی

ــابی منــابع صــوتی توســط حســگرهاي جهــتمبحــث  صــوتی،  ی
-تعیین تعداد نامشخص منابع از روي سـیگنال . هستآکوستیکی 

اي هاي آرایهاساسی در پردازش سیگنال مسئلهدریافتی، یک  هاي
جهـت ورود  است و این کار سـبب بهبـود کـارایی روش تخمـین     

 .] 1[د شومیسیگنال 

قابلیـت   افـزایش  بـر  آرایه عمـدتاً  هاي کلاسیک در پردازشروش
در  .هسـتند متمرکز  هم در شرایط نویزيه تفکیک منابع نزدیک ب

 2[ 1هاي چندگانهبندي سیگنالالگوریتم دسته ،هابین این روش
 موردتوجهبیشتر بوده و  تراز بقیه مرسوم] 3[ 2و اصلاح شده آن]

 یـک بارسـطح گیرنـدگی و   افزایش با  یطورکل به است. گرفته قرار
زیاد) مشکلات و  حسگرآرایه خطی با تعداد ( نماد تشعشعی شدن

هـاي موجـود در   اما محـدودیت ، یابندمسائل ذکر شده کاهش می

 
 Mshafiee@mut.ac.ir * رایانامه نویسنده مسئول:

1 MUSIC 
2 MMUSIC 

آرایـه توجـه    ابعاد و مشکلات مربوط بـه نصـب و تنظـیم عناصـر    
ن بـا  اهـایی سـوق داده اسـت کـه بتـو     محققین را به ابـداع روش 

. مـوارد جدیـدي کـه    حاصـل نمـود  دقـت لازم را   حسگرکمترین 
هـاي  هـا را از آرایـه  نآقرار دارنـد   موردتوجهامروزه در این زمینه 

صـوت در  انتشـار  سـازي  مدل خطی کلاسیک متمایز نموده است.
هاي عددي روشی کلی در برخـورد بـا مسـائلی از    محیط و تحلیل

آشکارسـازي  ] 5] [4[ اسورهسن از بودن تعداد منابع قبیل بیشتر
 9[ همدوس منـابع  يآشکارساز] ،8] [7][6[ منابع با باند وسیع

کـروي   انتشار] 11] [10[ امواج دریافتی اعوجاج فاز و دامنه در]
کـه امـروزه    هسـت ] 12[ زمانی به فاصـله  یرتأخو وابستگی  موج

خواص محیطی و  به باتوجهها در این روش مدنظر قرار دارد. بیشتر
گـردد.  یـک مـدل ریاضـی مناسـب تعیـین مـی       نحوه انتشار موج

یند تکـراري و در جهـت کـاهش    آپارامترهاي این مدل در یک فر
 آمده دست بههاي عددي (سیگنال انرژي خطاي بین خروجی مدل

هـاي واقعـی دریـافتی از    (سـیگنال  نآو ورودي  براي سنسـورها) 
بـه   همگـرا شـدن  از  تـا پـس   کنندمی تغییر مقدار نآسنسورها) 

هـا را تخمـین   نآ جهـت مقادیر ثابتی بتوانند تعداد منابع صـدا و  
 زیـاد اسـت و معمـولاً    ها نسبتاًزنند. زمان محاسبات در این روش
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گـردد تـا از   مـی  یح ـاخـاص محیطـی طر   اساس شرایط مدل بر
 حاصـل  تـر  یعسـر  سـامانه پیچیدگی آن کاسته شده و همگرایـی  

شـبه   دةی ـادو ، هاي جدیـد در پـردازش آرایـه   از دیگر گام گردد.
ها بـر اسـاس   این ایدهکه  هستند] 13[ 2هاي تودرتوو آرایه 1یهآرا

  .هستندهاي خطی استوار آرایه خواص

 و یـه شـبه آرا در این مقالـه ابتـدا اشـاره کوتـاهی بـه دو مبحـث       
 اسـت.  شـده  بیـان هـا  نموده و مفاهیم اولیـه آن  تودرهاي تو آرایه

 شـده کامـل تشـریح    صـورت  بـه کلاسیک  MUSICروش سپس 
 MUSICبـر اسـاس مـوارد اساسـی کـه در روش       در پایان. است

-اثبات مـی  آن ران را معرفی کرده و اموجود دارد ایده پیشنهادي
سـازي و  شـبیه  پسیو يچهارعنصر این ایده براي یک آرایه کنیم.

 .شده استتحلیل 

 تودرتوهاي و آرایه هیشبه آرا -2
 یهشبه آرا -2-1

اگر در یک آرایه خطی دو عنصـري بـا فاصـله     )1(مطابق با شکل 
در کـه بـیم   هنگـامی  نصف طول موج بیم شروع به چرخش کنـد، 

حاصـل جمـع سـیگنال دو منبـع را      قرار گیرد 4یا  1زاویه منبع 
یکـدیگر   منبـع را از  توانـد ایـن دو  و در نتیجه نمـی کرده دریافت 
 افتـد. نیـز اتفـاق مـی    3 و 2منابع این پدیده براي  .نمایدتفکیک 

توانـد دو منبـع را   بنابراین یک آرایه خطی دو عنصـري تنهـا مـی   
 کند.آشکار 

 
   نمودار تشعشعی آرایه خطی). 1شکل (

دلیل وجود نماد تشعشعی متقارنی است کـه آرایـه   ه بویژگی این 
بیم آرایـه را در خـودش ضـرب     یمحول مرکز دارد. حال اگر بتوان

نمـودار   ،ها بـا خودشـان)  کردن سیگنال (معادل کانولوشن نماییم
در ایـن حالـت    کـه  خواهد شـد  )2(شکل  صورت بهتشعشعی آن 

هـاي  . در روشنمایـد تواند چهار منبـع را از یکـدیگر تفکیـک    می
هاي دریافتی اسـتفاده  کی که از ماتریس کواریانس سیگنالکلاسی

افتـد.  ) در این ماتریس اتفاق مییضرب شدگ( انولوشنکنند کمی
هاي آرایـه بـا علامـت    سنسورزمانی  ریتأخ تنهادر فضاي سیگنال 

 
1 Co Array 
2 Nested Array 

ایـن    کـه  یدرحـال  ،وجـود دارد مرجـع   سنسـور مثبت نسبت بـه  
گردند در ماتریس کواریانس با علامت منفی نیز ظاهر می رهایتأخ

شده و سنسور وسط  دوبرابرو معادل این است که تعداد سنسورها 
در  ی(ضـرب شـدگ   عمـل . در واقع با ایـن  گرفته استمرجع قرار 

ــان  ــاتریس کواری ــه اول   س)م ــاي مرتب ــردازش از فض ــتم پ  سیس
یابـد و معـادل   انرژي) انتقال مـی ( سیگنال) به فضاي مرتبه دوم(

 تـر  یکبار طرفه ویم آرایه به توان دوم رسیده و یکاین است که ب
 .هست یهشبه آراهاي موسوم به س کار آرایهشود. این ایده اسا می

 
           در خودش   ضرب شدهنمودار تشعشعی آرایه  ).2شکل (

 بـه دسـت  هـاي مـاتریس کواریـانس    برداري که از آرایش سـتون 
هـاي معمـول   بردار سـیگنال دریـافتی وارد روش   عنوان بهآید  می

اي سـه  بـراي آرایـه   مثـال  عنوان بهگردد. یابی منابع صدا میجهت
دریـافتی   هاي  یگنالدر سفاز  یرتأخعنصري و با دو منبع مستقل، 

.Ψ1شامل مجموعه { 2Ψ1.Ψ2. 2Ψ2 .هستند { 

 هاي تو در توآرایه -2-2

نصـف   بافاصلهتو شامل دو آرایه (یکی سنسورهایی درهاي توآرایه
بیشتر) در کنار یکـدیگر هسـتند. اگـر     بافاصلهو دیگري  موج طول

در  تـري  یـک بارها در یکدیگر ضرب شود بیم نمودار تشعشعی آن
نمودار تشعشعی آرایـه   ازآنجاکهآید. می به دستراستاهاي اصلی 

 کانولوشـن گـرفتن  با  تبدیل فوریه سیگنال زمانی سنسورها است
د هـاي جدی ـ هاي دریافتی از دو آرایه و پردازش سـیگنال سیگنال

رود. ایـن مفهـوم در   شده و دقت آشکارسازي بالا می تر یکباربیم 
ها در آرایـه دوم  سنسور. فاصله بین است شده داده نشان )3(شکل 
 ملاحظه قابلهاي فرعی مناسبی انتخاب گردد تا لوب ه شیوهباید ب

 نگردند.

از عمل کانولوشـن سـپس وارد فرآینـد     آمده دست بههاي سیگنال
ها تولید بیم باریک مزیت این آرایه ینتر مهمردند. گمی یهشبه آرا

هاي خطـی  با استفاده از تعداد کمتري سنسور در مقایسه با آرایه
که مسائل و مشکلات نصب و تنظیم سنسورها را  هستکلاسیک 

را آرایـه   )3(در شـکل   شـده  داده شینمـا دهـد. آرایـه   کاهش مـی 
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بـراي سـطوح   توانـد  نامند. ایـن روش مـی  تودرتوي دوسطحی می
هـا پیـاده گـردد. در نتیجـه اسـتفاده از      دلخواهی از ترکیب آرایـه 

تواند بـا کمتـرین تعـداد    می تودرهاي تودر آرایه یهشبه آرایند فرآ
و تفکیک منابع ایجاد در آشکارسازي  يا ملاحظه قابلسنسور دقت 

 .نماید

 
آرایه ضرب دو حاصلکه از  آرایه تودرتونمودار تشعشعی  ).3شکل (

 آیدمی به دست خطی

 چندگانه يهاگنالیس بنديدستهروش  -3
هاي  بالا که براي محیط بادقتهاي آشکارسازي کلاسیک در روش

اند پنج فرض اساسی همواره در نظر گرفته ارائه شده آل دهیانسبتاً 
هـا از  بودن منابع از یکدیگر، کمتر بودن تعداد آناند: مستقلشده

-مکان منابع و در نتیجه ثابـت  بودن ثابتتعداد سنسورهاي آرایه، 
ها، برداري از الماننمونه هنگامبودن دامنه سیگنال پوش موج در 

نویز گوسی با متوسـط صـفر) از منـابع صـدا و     ( نویز بودن مستقل
هاي مطـرح  ها از یکدیگر. یکی از الگوریتمنویز المان بودن مستقل
. در ایـن بررسـی ابتـدا اصـول و     هسـت   MUSIC نهیزمدر این 

 کنیم.قواعد اساسی در این روش را تحلیل می

هاي چنـدتایی بـر   بندي سیگنالیک روش دسته MUSICروش 
پایه استخراج اطلاعات از فضاي تهی ماتریس کواریانس است. این 

نصـف   بافاصلهعنصري  Mروش را به طور خلاصه براي یک آرایه 
منبع مستقل صدا بـا فـرض اینکـه تعـداد      Pو با تعداد  موج طول

𝑃هاي آرایه کمتر باشـد منابع از تعداد المان ≤ 𝑀   بررسـی مـی-
 کنیم.

 

 

 

 

 

 dالمان و با فاصله  Mبا  هیآرا). 4شکل (

با  𝜔اي اگر یک منبع سینوسی در فرکانس زاویه 4مطابق با شکل
از آرایـه قـرار داشـته باشـد( نسـبتاً دور       𝑟𝑟در فاصـله   𝑎(𝑡)پوش

جبهه اولیه موج دریافتی(که به  𝑥1(𝑡)که موج تخت گردد)بطوري
10اندازه  ∗  log (𝑟2

𝑟1
𝑟تضعیف و به میزان  (

𝑐
افتـد)  بـه تـاخیر مـی    

توسط المان اول( که معمولاً مرجع در نظر گرفته مـی شـود) بـه    
 صورت زیر است:

)1(  𝑥1(𝑡) = 1
𝑟
𝑎 �𝑡 − 𝑟

𝑐
� 𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑐) + 𝑑𝑑1(𝑡) 

باشد. ایـن  سیگنال لحظه اي نویز المان اول می 𝑑𝑑1(𝑡)که در آن 
𝑟∆موج با تاخیر 

𝑐
 گردد.ثانیه در المان دوم دریافت می  

)2( 𝑥2(𝑡) = 1
𝑟
𝑎 �𝑡 − 𝑟+∆𝑟

𝑐
� 𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟+∆𝑟𝑐 ) +

𝑑𝑑2(𝑡) 

𝑟∆ریتأخ
𝑐

قابل ملاحظه نیست زیرا پهناي  𝑎(𝑡)در سیگنال پوش   
 مدتدر مقایسه با فرکانس حامل بسیار کم است و در  𝑎(𝑡)باند 

  کند. بنابراینزمان پردازش تغییر زیادي  نمی

)3(              1
𝑟
𝑎 �𝑡 − 𝑟+∆𝑟

𝑐
� ≈ 1

𝑟
𝑎 �𝑡 − 𝑟

𝑐
� 

نمـایش   𝑧 (𝑡)بـا   آن راها ثابـت اسـت و   این ترم براي همه المان
 اینکه به باتوجهدهیم. می

)4(                                        ∆𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜃𝜃) 

 خواهیم داشت

)5(          𝑒𝑗𝜔�𝑡−
𝑟+∆𝑟
𝑐 � = 𝑒𝑗𝜔�𝑡−

𝑟
𝑐�𝑒𝑗𝜔�

𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃)
𝑐 � 

= 𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑐)𝑒𝑗𝛹 

 که در آن

)6(  𝛹 = 𝜔 𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃)
𝑐

= 2𝜋𝑐
𝜆

𝜆
2
𝑠𝑖𝑛(𝜃)
𝑐

= 𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜃𝜃) 

 زیر است صورت بهبدین ترتیب موج دریافتی در المان دوم 

)7(      𝑥2(𝑡) = 𝑧(𝑡)𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑐)𝑒𝑗𝛹 + 𝑑𝑑2(𝑡) 

 به همین ترتیب در المان سوم داریم

)8          (𝑥3(𝑡) = 𝑧(𝑡)𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑐)𝑒𝑗2𝛹 + 𝑑𝑑3(𝑡) 

با  آن راتوان مدل ریاضی آرایه را براي یک منبع صدا که حال می
z1(t) دهیم به صورت زیر نوشتنمایش می 

)9(         𝑥1(𝑡) = 𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−
𝑟
𝑐� + 𝑑𝑑1(𝑡) 

𝑥2(𝑡) = 𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑐)𝑒𝑗𝛹 + 𝑑𝑑2(𝑡) 

𝛉𝛉 

d=λ /  2  

∆𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜃𝜃) 

 

𝒓𝒓 

a(t)e iωt 

 

𝒙𝒙𝟐𝟐 

d 

𝒙𝒙𝟏𝟏 𝒙𝒙𝑴𝑴 

2∆r 

𝑴𝑴∆𝒓𝒓 

𝒙𝒙𝟑𝟑 
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𝑥3(𝑡) = 𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑐)𝑒𝑗2𝛹 + 𝑑𝑑3(𝑡) 

𝑥𝑀(𝑡) = 𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑐)𝑒𝑗(𝑀−1)𝛹 + 𝑑𝑑𝑀(𝑡) 
منبـع مسـتقل    Pحالت کلـی بـا تعـداد     درنظرگرفتندر نهایت با 

 زیر است صورت بهمدل سیستم  

)10 (         𝑥1(𝑡) = 𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−
𝑟1
𝑐 � +⋯+

𝑧𝑃(𝑡)𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑃𝑐 ) + 𝑑𝑑1(𝑡) 

𝑥2(𝑡) = 𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−
𝑟1
𝑐 �𝑒𝑗𝛹1 + ⋯+

𝑧𝑃(𝑡)𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑃𝑐 )𝑒𝑗𝛹𝑃 + 𝑑𝑑2(𝑡)  

𝑥3(𝑡) = 𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−
𝑟1
𝑐 �𝑒𝑗2𝛹1 + ⋯+

𝑧𝑃(𝑡)𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑃𝑐 )𝑒𝑗2𝛹𝑃 + 𝑑𝑑3(𝑡)  

𝑥𝑀(𝑡) = 𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−
𝑟1
𝑐 �𝑒𝑗(𝑀−1)𝛹1 + ⋯+

𝑧𝑃(𝑡)𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑃𝑐 )𝑒𝑗(𝑀−1)𝛹𝑃 + 𝑑𝑑𝑀(𝑡)  

 ن نوشتاتوفشرده می صورت بهو در فرم ماتریسی 

)11(             𝑋𝑀×1 = 𝛹𝑀×𝑃𝑍𝑃×1 + 𝑁𝑀×1  

بار تعداد مشخصی نمونـه از   Qدر این روش بر اساس فرض سوم 
بـردار   Qهاي آرایه برداشته شـده و بـدین ترتیـب    سیگنال المان

XM×1 آید. سـپس بـا ضـرب هـر بـردار در ترانهـاده       می به دست
هـاي حاصـل مـاتریس    گیـري از مـاتریس  مزدوج خود و متوسـط 
 گردد.کواریانس محاسبه می

)12(              𝑅𝑀×𝑀 = < 𝑋𝑀×1𝑋1×𝑀
𝑇 >𝑄 

=
∑ (𝑋𝑀×1)𝑖( 𝑋1×𝑀

𝑇)𝑖
𝑄
𝑖=1

𝑄
 

 گیریمزیر در نظر می صورت بهماتریس کواریانس را 

)13(    𝑅𝑀×𝑀 =< (𝛹𝑀×𝑃𝑍𝑃×1 + 𝑁𝑀×1) 

(𝑍𝑇1×𝑃𝛹
𝑇
𝑃×𝑀 + 𝑁𝑇

1×𝑀) >𝑄 

نویز از منابع صدا بـراي   بودن مستقلبر اساس فرض چهارم یعنی 
 ماتریس کواریانس خواهیم داشت

𝑅𝑀×𝑀 =< 𝛹𝑀×𝑃𝑍𝑃×1𝑍𝑇1×𝑃𝛹𝑇
𝑃×𝑀 >𝑄      

+< 𝑁𝑀×1𝑁𝑇
1×𝑀 >𝑄                           )14(  

که درماتریس کواریانس قـرار دارد از    𝑍𝑃×1𝑍𝑇1×𝑃 سیماتر ریز
 بـه  باتوجـه نتیجـه ( باشـد. در  یعنی تعداد منابع صدا مـی  Pمرتبه 

است. بنـابراین تعـداد    Pفرض دوم) مرتبه ماتریس کواریانس نیز 
-مـی  به دسـت منابع مستقل با محاسبه مرتبه ماتریس کواریانس 

را بـر اسـاس اجـزاي آن دوبـاره       𝑍𝑃×1𝑍𝑇1×𝑃آید. زیرمـاتریس  
 :کنیمنویسی می

)15(                             �
𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−

𝑟1
𝑐 �

⋮
𝑧𝑃(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−

𝑟𝑃
𝑐 �
�

𝑃×1

 

�𝑧1(𝑡)𝑒−𝑗𝜔�𝑡−
𝑟1
𝑐 � … 𝑧𝑃(𝑡)𝑒−𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑃𝑐 )�

1×𝑃
 

 از آن داریم يریگ متوسطبا 

)16( �
< |𝑧1(𝑡)|2 > ⋯ < 𝑧1(𝑡)𝑧𝑃(𝑡)∗ >

⋮ ⋱ ⋮
< 𝑧𝑃(𝑡)𝑧1(𝑡)∗ > ⋯ < |𝑧𝑃(𝑡)|2 >

�
𝑃×𝑃

 

 زیر خواهد بود صورت بهاین ماتریس بر اساس فرض اول 

)17(     �
< |𝑧1(𝑡)|2 > ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ < |𝑧𝑃(𝑡)|2 >

�
𝑃×𝑃

 

ماتریسی قطري حاوي انرژي منابع صدا است. همچنین بـراي  که 
 نویز داریم

)18(  

 �
< |𝑑𝑑1(𝑡)|2 > ⋯ < 𝑑𝑑1(𝑡)𝑑𝑑𝑃(𝑡)∗ >

⋮ ⋱ ⋮
< 𝑑𝑑𝑃(𝑡)𝑑𝑑1(𝑡)∗ > ⋯ < |𝑑𝑑𝑃(𝑡)|2 >

�
(𝑀−𝑃)×(𝑀−𝑃)

 

= �
𝜎12 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝜎𝑃2

�
(𝑀−𝑃)×(𝑀−𝑃)

 

این تحلیـل، عناصـر قطـري مـاتریس کواریـانس بـه دو        به باتوجه
مقادیر قطري حاوي  (P)گردند. به تعداد منابع قسمت تقسیم می

فقـط    (M-P) مجموع انرژي منابع و واریـانس نـویز و بـه تعـداد    
حاوي واریانس نویز هستند. بدین ترتیب مجموع انـرژي منـابع و   
نویز در فضاي اصلی ماتریس کواریانس قرار دارد و فضاي تهی آن 

از واریانس نویز اسـت. زاویـه منـابع ترکیـب خطـی از       متأثرفقط 
نویز عمود  زیر فضايسیگنال است و بر  يفضا ریزبردارهاي ویژه 

روش جستجوي زاویـه در   زیر فضاتعامد این دو  به باتوجه. هستند
آید. یعنی منابع صدا در راستایی قرار می به دست MUSICروش 

نـویز مـاتریس    زیـر فضـاي  گیرنـد کـه کمتـرین تصـویر روي     می
  MUSICپذیري ایـن اصـل در روش   کواریانس دارد. براي تحقق

 پذیرد.مراحل زیر صورت می

 دوبرابـر حداقل ( برداري مناسبمرتبه با نرخ نمونه Qبه تعداد  -1
گـردد و  بـرداري مـی  هـا داده فرکانس کار آرایه) از سیگنال المـان 

 آید.می به دست Xبردار  Qبدین ترتیب 

مـاتریس کواریـانس آن محاسـبه شـده و بـا       Xر بردار براي ه -2
 آید.می به دستها ماتریس کواریانس کل گیري از آنمتوسط
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اي کـه از یـک آسـتانه    بر اساس محاسبه تعـداد مقـادیر ویـژه    -3
تعریف شده بیشـتر باشـند مرتبـه مـاتریس کواریـانس محاسـبه       

 آید. به دستگردد تا تعداد منابع مستقل  می

بردارهاي ویژه مربوط به مقادیر ویژه کمتر از آستانه محاسـبه   -4
 گردد.ماتریس تهی) تشکیل می( تهی زیر فضايشده و 

تصـویر  انـرژي مـاتریس تهـی     زیر فضـاي در را بردار جستجو  -5
منابع بـر فضـاي تهـی تعامـد دارد      زیر فضاي ازآنجاکه. نماییم می

 شود.یتصویر فوق در راستاي منابع صدا مینیمم م

 زیـر فضـاي   این است کـه جسـتجو در   MUSIC ایده اساسی در
تري محل منابع را حساس صورت بهماتریس کواریانس نویز) ( تهی

آشکار کرده و قدرت تفکیک بالاتري در یافتن منـابع نزدیـک بـه    
 MUSICمســئله در روش  نیتــر مهــم دهــد.یکــدیگر ارائــه مــی

دامنـه منـابع کـم     تشخیص مرتبه است. وقتی دامنه نـویز زیـاد و  
 یـک واحـد خطـا   دسـتخوش   آمـده  دسـت  بـه باشد انـدازه مرتبـه   

سیگنال و نویز از قطعیت  زیر فضايدر واقع مرز بین دو  گردد. می
تصـادفی   بـه طـور  یکی از بردارهاي ویـژه   کهیطور شود خارج می

بـردار زاویـه هـر     ازآنجاکـه گردد. می جا جابه زیر فضابین این دو 
سـیگنال   زیر فضـاي منبع صدا ترکیب خطی از بردارهاي ویژه در 

 کند. می متأثریابی منابع را نیز ماتریس کواریانس است، نویز مکان

 روش پیشنهادي -4

یک منبـع   اضافه نمودنایده اصلی در این تحقیق این است که با 
و  افتـه ی شیافـزا مجازي قوي، مرتبه ماتریس کواریانس یک واحد 

راستا با یکی از منـابع واقعـی شـود مرتبـه بـا      وقتی این منبع هم
زوایایی کـه   نی؛ بنابرایابدتقلیل میوضوح بیشتري به مقدار اصلی 

دهند. ها یک واحد تغییر دارد منابع اصلی را ارائه میمرتبه در آن
راستا شدن دو منبـع  پدیده هم ،در ماتریس کواریانس اساس نیبرا
آشکارسـازي زاویـه    مسئلهو از نتیجه آن در  شدهستقل بررسی م

کنیم. در یک آرایه سه عنصري با دو منبع مسـتقل و  استفاده می
 زیر است. صورت بهدو زاویه مجزا مدل 

   )19                                                   (�
𝑋1
𝑋2
𝑋3
�
3×1

=

�
1 1

𝑒𝑗𝛹1 𝑒𝑗𝛹2
𝑒𝑗2𝛹1 𝑒𝑗2𝛹2

�
3×2

�𝑧1
(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−

𝑟1
𝑐 �

𝑧2(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−
𝑟2
𝑐 �
�
2×1

+ �
𝑑𝑑1
⋮
𝑑𝑑3
�
3×1

  

 زیر خواهد بود صورت بهو ماتریس کواریانس 

)20( �
|𝑧1(𝑡)|2 + |𝑧2(𝑡)|2

|𝑧1(𝑡)|2𝑒𝑗𝛹1 + |𝑧2(𝑡)|2𝑒𝑗𝛹2
|𝑧1(𝑡)|2𝑒2𝑗𝛹1 + |𝑧2(𝑡)|2𝑒2𝑗𝛹2

  

|𝑧1(𝑡)|2𝑒−𝑗𝛹1 + |𝑧2(𝑡)|2𝑒−𝑗𝛹2
|𝑧1(𝑡)|2 + |𝑧2(𝑡)|2

|𝑧1(𝑡)|2𝑒𝑗𝛹1 + |𝑧2(𝑡)|2𝑒𝑗𝛹2
 

 
|𝑧1(𝑡)|2𝑒−2𝑗𝛹1 + |𝑧2(𝑡)|2𝑒−2𝑗𝛹2
|𝑧1(𝑡)|2𝑒−𝑗𝛹1 + |𝑧2(𝑡)|2𝑒−𝑗𝛹2

|𝑧1(𝑡)|2 + |𝑧2(𝑡)|2
�

3×3

 

. اگر دو منبع مستقل صـدا  هستمرتبه ماتریس در این حالت دو 
Ψ1) هم راستا گردند = Ψ2)    ماتریس کواریـانس بـه صـورت ،

 کند.زیر تغییر می

)21( |𝑧1(𝑡)|2 + |𝑧2(𝑡)|2 �
1 𝑒−𝑗𝛹1 𝑒−2𝑗𝛹1

𝑒𝑗𝛹1 1 𝑒−𝑗𝛹1
𝑒2𝑗𝛹1 𝑒𝑗𝛹1 1

� 

شـود سـطر اول مـاتریس ترکیـب خطـی از      ملاحظه می کهیطور 
-گردد و مرتبه از مقدار دو به یک سـقوط مـی  سطرهاي دیگر می

تواند به حالت کلی تعمیم یابد. پوش سیگنال می مسئلهکند. این 
اضافه شده به مدل باید از هر نوع منبع مفـروض مسـتقل باشـد،    

ک سیگنال تصـادفی بـا   شده به مدل سیستم یبنابراین تابع اضافه
مدل  بیترت نیبدگردد. متوسط صفر و در زاویه متغیر انتخاب می

کـردن سـیگنال تصـادفی    بـرداري و اضـافه  سیستم پس از نمونـه 
 زیر است صورت بهکمکی 

 )22(                                       𝑟𝑟(𝑡) = 𝑟𝑟𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑(. ) 

𝑥1(𝑡) = 𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−
𝑟1
𝑐 � +⋯+

𝑧𝑃(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−
𝑟𝑃
𝑐 � + 𝑟𝑟(𝑡) + 𝑑𝑑1(𝑡)  

𝑥2(𝑡) = 𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−
𝑟1
𝑐 �𝑒𝑗𝛹1 + ⋯+

𝑧𝑃(𝑡)𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑃𝑐 )𝑒𝑗𝛹𝑃 + 𝑟𝑟(𝑡)𝑒𝑗𝛾 + 𝑑𝑑2(𝑡)  

𝑥𝑀(𝑡) = 𝑧1(𝑡)𝑒𝑗𝜔�𝑡−
𝑟1
𝑐 �𝑒𝑗(𝑀−1)𝛹1 + ⋯+

𝑧𝑃(𝑡)𝑒𝑗𝜔(𝑡−𝑟𝑃𝑐 )𝑒𝑗(𝑀−1)𝛹𝑃 + 𝑟𝑟(𝑡)𝑒(𝑀−1)𝑗𝛾 + 𝑑𝑑𝑀(𝑡)  

کـه در آنهـا مرتبـه یـک      درجه زوایایی 180از صفر تا  γبا تغییر 
شـدن  گردد زاویه منابع صدا خواهند بـود. بـا اضـافه   واحد کم می

منبع مجازي به ساختار آرایه وقتی این منبـع در راسـتاي منـابع    
تهـی) مـاتریس   ( اصلی نیست یکی از بردارهاي ویژه فضـاي نـویز  

کنـد و در نتیجـه مرتبـه    کواریانس به فضاي سیگنال جهش مـی 
منبع مجازي  راستا شدنیابد. با هم افزایش میماتریس یک واحد 

 گردد.با یکی از منابع اصلی این بردار به فضاي نویز باز می

 بررسی منابع همدوس -5
به دلیل انعکاس موج در محیط انتشار، این امکان وجود دارد 
که موج مربوط به یک منبع از چند زاویـه مختلـف توسـط آرایـه     

توان به این صورت تعبیر نمود کـه  میدریافت گردد. این پدیده را 
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چند منبع همدوس در محـیط وجـود دارد.  جهـت بررسـی ایـن      
-پدیده مدل سیستم را براي حالتی ساده  شامل دو منبع نظر می

     گیریم.

�
𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

�
2×1

=  � 1 1
𝑒𝑗𝛹1 𝑒𝑗𝛹2�2×2

�𝑌1
(𝑡)

𝑌2(𝑡)�2×1
+

�
𝑑𝑑1
𝑑𝑑2�2×1

     )23(                                                 

 که در آن

)24(                   𝑌1(𝑡) = 𝑧1 �𝑡 −
𝑟1
𝑐
� 𝑒𝑗𝜔�𝑡−

𝑟1
𝑐 � 

𝑌2(𝑡) = 𝑧2 �𝑡 −
𝑟2
𝑐
� 𝑒𝑗𝜔�𝑡−

𝑟2
𝑐 �  

 کلی زیر خواهد بود. صورت بهقسمت اصلی ماتریس کواریانس 

)25  (                           � 1 1
𝑒𝑗𝛹1 𝑒𝑗𝛹2�2×2

�𝑌1
(𝑡)

𝑌2(𝑡)�2×1
 

 ( 𝑌1(𝑡)∗ 𝑌2(𝑡)∗)1×2  � 1 1
𝑒−𝑗𝛹1 𝑒−𝑗𝛹2�2×2

  

اگر موج مربوط به یک منبع با دو زاویـه متفـاوت دریافـت گـردد     
دهنده این است که آن دو موج بـا یکـدیگر اخـتلاف مسـیر     نشان

منبع اصلی باشد لزوما شرط زیـر برقـرار    𝒛𝟏𝟏دارند. در نتیجه اگر 
 باشد.می

)26(                                                          𝑟𝑟2 > 𝑟𝑟1 

 .صورت زیر باشده ب 𝑌2(𝑡)که  در صورتی استاین شرط 

)27(                                        𝑌2(𝑡) = 𝛼𝑌1(𝑡 − 𝜏) 

 که در آن

)28    (                                             τ = 𝑟2−𝑟1
𝑐

= Δr
c

     

 يگذار يجاها به آرایه است. با اختلاف زمانی بین رسیدن سیگنال
زیـر   صـورت  بـه این رابطه در ماتریس کواریانس قسمت میانی آن 

  د.خواهد ش

)29(  
� 𝑌1(𝑡)
𝛼𝑌1(𝑡 − 𝜏)�2×1

( 𝑌1(𝑡)∗ 𝛼𝑌1(𝑡 − 𝜏)∗ )1×2 = 

� 𝑌1(𝑡) 𝑌1(𝑡)∗ 𝑌1(𝑡)𝛼𝑌1(𝑡 − 𝜏)∗
𝛼𝑌1(𝑡 − 𝜏) 𝑌1(𝑡)∗ 𝛼𝑌1(𝑡 − 𝜏)𝛼𝑌1(𝑡 − 𝜏)∗� 

 گیري رابطه زیر خواهد بود.و ماتریس کواریانس پس از متوسط

  < � 𝑌1(𝑡) 𝑌1(𝑡)∗ 𝑌1(𝑡)𝛼𝑌1(𝑡 − 𝜏)∗
𝛼𝑌1(𝑡 − 𝜏) 𝑌1(𝑡)∗ 𝛼𝑌1(𝑡 − 𝜏)𝛼𝑌1(𝑡 − 𝜏)∗� >𝑸= 

1
𝑄
�

𝑌1(𝑡1) 𝑌1(𝑡1)∗ + ⋯+ 𝑌1�𝑡𝑄� 𝑌1�𝑡𝑄�
∗

𝛼𝑌1(𝑡1 − 𝜏) 𝑌1(𝑡1)∗ + ⋯+ 𝛼𝑌1�𝑡𝑄 − 𝜏� 𝑌1�𝑡𝑄�
∗ )30(  

𝑌1(𝑡1)𝛼𝑌1(𝑡1 − 𝜏)∗ + ⋯+ 𝑌1�𝑡𝑄�𝛼𝑌1�𝑡𝑄 − 𝜏�∗

𝛼𝑌1(𝑡1 − 𝜏)𝛼𝑌1(𝑡1 − 𝜏)∗ + ⋯+ 𝛼𝑌1�𝑡𝑄 − 𝜏�𝛼𝑌1�𝑡𝑄 − 𝜏�∗
�  

رغـم  آید که  علـی می به وجودیري این امکان گبا انجام عمل متوسط
هـا رتبـه   زمـانی آن ولی بـه دلیـل عـدم هـم      𝑌2 و 𝑌1همدوس بودن 

𝜏باقی بماند. اگـر   2روي مقدار  شدهحاصلماتریس کواریانس  = 0 
گردند و رتبه ماتریس باشد دو المان ستون اول ضریبی از یکدیگر می

𝜏 همدوسنجا که براي منابع اما از آ است. 1 > سـتون   باشـد، می 0
تواند در راستاي ستون دوم نباشد. هرچه تاخیر زمانی اول ماتریس می

بیشتر باشد راستاي دو ستون از یکدیگر دورتر شده و تشخیص رتبـه  
پـذیرد. واریـانس نـویز سنسـورها کـه در      با دقت بیشتري صورت می
کـه  گـردد در صـورتی   هاي آن جمـع مـی  ماتریس کواریانس با المان

متفاوت باشند ممکن است رتبه ماتریس را تغییر دهند. در نتیجـه در  
 کنند. می ترمشکلرا شکارسازي منابع همدوس شرایط نویزي شدید آ

بیـان  تـوان  می کندمی دییتأ آن راسازي که نتایج شبیهبا این تحلیل 
تعداد زوایاي مـوج مربـوط بـه یـک      محدود بودنکه در صورت  نمود

توانـد  از تعـداد سنسـورها) مـاتریس کواریـانس مـی      تر کوچکمنبع (
نویز شدیدي وجود نداشته باشد زوایاي دریافتی آرایه را  که یدرصورت

هـاي  دهنده موج در محیطتعداد منابع انعکاس ازآنجاکهتخمین بزند. 
اسـت   ین ـیب شیپ رقابلیغو نامحدود  عمقهاي کمآبمشابه  ناشناخته

از تعداد سنسورهاي آرایـه بیشـتر    وسمنابع همدتعداد  اگردر نتیجه 
 نی؛ بنـابرا سـازد  یم رممکنیغ عملاً ها راگردد آشکارسازي زوایاي آن

مشکل در این زمینه تعداد محدود سنسورها در آرایه است  نیتر بزرگ
 کند.در عمل محدود می آن راکه کارایی 

 لیو تحل سازيهیشب جینتا -6

λ عنصري 5الگوریتم پیشنهادي براي یک آرایه 
2

که منبع  سهو با   
-سازي شدههشبیها را مستقل یا همدوس فرض نمود، توان آنمی

است که  بتوان شدهاي انجام به گونهسازي شبیهاست. در این کار 
با منبع اول منابع دوم و سوم را به دلخواه و با تاخیر قابل تنظیم 

 باشد.میصورت زیر ه سازي بشبیهل نمود. مراح همدوس

 شودسه زاویه براي سه منبع در نظر گرفته می -1
)teta_1،teta_2،teta_3(. 

هاي سه منبع (سه سیگنال در حلقه تکرار (معادل با یک ثانیه) -2
 شوند ها ساخته میزاویه آن به باتوجه) 0,5با دامنه  تصادفیسیگنال 

)z1 ،z2 ،z3(. 

بع دیگر نسبت دو من همدوس بودنمنبع اول مستقل و وضعیت  -3
 )delay_time( گردد.تعیین می ثانیه)بر حسب میلی( به آن
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از ترکیب سیگنال منابع سیگنال دریافتی توسط پنج سنسور  -4
 )x1 ،x2 ،x3 ،x4 ،x5( آید.می به دستآرایه 

-اضافه می) و به سنسورها noise_level( شده سطح نویز تعیین -5
 گردد.

) تشکیل و مقدار ویژه مینیمم آن R( ماتریس کواریانس -6
 .)𝜆0𝑚𝑖𝑛( گرددمحاسبه می

(سیگنال  yسیگنال کمکی   درجه، 180ر حلقه تکرار از یک تا د -7
) به سنسورها اضافه شده و براي هر بار ماتریس 0,5با دامنه  تصادفی

مقدار ویژه  آوردن دست بهبا سپس گردد. میکواریانس تشکیل 
 زیر  رابطه) از  𝜆1𝑚𝑖𝑛( مینیمم آن

)31(                      𝐽 = 1
𝑎𝑏𝑠�𝛼+𝜆1𝑚𝑖𝑛−𝜆0𝑚𝑖𝑛�

 

𝐽   محاسبه و در بردارn  شودقرار داده می )𝛼    و بـوده عـدد کـوچکی 
 ).استبراي جلوگیري از پدیده تقسیم بر صفر استفاده شده

گردد.  نقاط نرمالیزه شده و ترسیم می nبردار پس از اتمام حلقه،  -8
 دهد.پیک منحنی رسم شده زاویه منابع را ارائه می

زمانی منابع همـدوس بـا منبـع اصـلی، دو      ریتأخسطح نویز و میزان 
 يا ملاحظـه  قابـل  ریتـأث پارامتري هستند که  بر کیفیت آشکارسـازي  

 دارند.

 9تـا   5سازي در شرایط مختلف در اشـکال  شبیهچند نمونه از نتایج 
 آورده شده است.

 
و دو منبع همدوس با آن در زاویه  80منبع اصلی در زاویه ). 5شکل (

ثانیه( اختلاف فاصله تقریبی  0,025، تاخیر زمانی معادل 120و  100
  0,02متر در آب بین منبع اصلی و انعکاس)، سطح نویز  10

 
و دو منبع همدوس با آن در زاویه  80در زاویه منبع اصلی ). 6شکل (

ثانیه( اختلاف فاصله تقریبی  0,025، تاخیر زمانی معادل 120و  100
 0,005متر در آب بین منبع اصلی و انعکاس)، سطح نویز  10

 
و دو منبع همدوس با آن در زاویه  80منبع اصلی در زاویه ). 7شکل (
  0,005ثانیه، سطح نویز  0,05، تاخیر زمانی معادل 120و  100

 
، یک منبع همدوس با 120و 80دو منبع مستقل در زاویه ). 8شکل (

ثانیه، سطح نویز  0,05، تاخیر زمانی معادل 100منبع اول در زاویه 
0,005 
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 0,1، سطح نویز 120 100و 80سه منبع مستقل در زاویه ). 9شکل (

در  همچنان کهدهد که کیفیت آشکارسازي سازي نشان میشبیه
بینی گردید با افزایش سطح نویز سنسـورها و  تحلیل آن نیز پیش

هـاي آن کـاهش   زمانی بین منبع اصلی و انعکـاس  ریتأخبودن کم
 کـه  یزمـان یابد.  همچنین با افزایش تعـداد منـابع همـدوس،    می

ها کمتر از تعداد سنسـورها باشـد، دقـت تخمـین سـیر      تعداد آن
 نزولی خواهد داشت. 

 بنديجمع -6

توان با اسـتفاده از  که چگونه می شده است داده نشاندر این مقاله 
یک منبع مجازي مستقل اضـافی جهـت منـابع اصـلی را بـرآورد      

ایـن منبـع بـا زاویـه متغیـر مرتبـه مـاتریس         کـردن  اضـافه نمود. 
دهـد. بـا تغییـر زاویـه منبـع      کواریانس را یک واحد افـزایش مـی  

راستا گردد زاویه یکی از منابع اصلی هممجازي هر جا زاویه آن با 
بـه مقـدار واقعـی     افتـه ی شیافزاماتریس کواریانس از مقدار مرتبه 

 یابد. تقلیل می

چـون منـابع   د کـه  ن ـدهنشـان مـی  سـازي  شبیه تحلیل تئوري و
هـا بـا مـاتریس    سـازي آن شکارزمان نیستند قابلیت آهم همدوس

زمانی بین سیگنال پوش منابع  ریتأخکواریانس وجود دارد. هرچه 
ایـن   گـردد. بـالاتري ممکـن مـی    بادقتسازي شکاربیشتر باشد آ

قابلیت وقتی نویز آرایه در سطح پایینی قرار داشته باشد افـزایش  
 یابد.می

باشـد  در شرایطی که در محیط انتشار تعداد منابع انعکـاس زیـاد   
هـاي آرایـه   ایجاد شده از تعداد المـان  عملاً تعداد منابع همدوس

-ممکن مـی ها را غیرآشکارسازي زاویه آن در نتیجهو  شدهبیشتر 
هـا  مشکل در تخمین زاویه توسط آرایه نیتر بزرگ نی؛ بنابراسازد

 .هستهاي آن تعداد محدود المان
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