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های همدوس منابع نامشخص در ساختاری با پیچیدگی کم برای تشخیص جهت ورود سیگنال

 زوایای کناری آنتن
 2، اکبر کشاورز نسب*1شهریار شیروانی مقدّم

 رجائی شهیدتربیت دبیر ارشد، دانشگاه  کارشناسی -2دانشیار،  -1

 (22/72/94؛ پذیرش: 71/30/94)دریافت: 

 چکیده
های همدوس هستند پیچیده است. های دریافتی در حضور منابع همدوس یا ناهمدوس که خود شامل سیگناللتخمین جهت ورود سیگنا

که ابتدا تعداد منابع ناهمدوس را تعیین کرده و سپس جهت زوایای ورود  شده استروشی مبتنی بر آرایه خطی یکنواخت پیشنهاد  تازگیبه

ها در رایه خطی یکنواخت برای تخمین جهت ورود سیگنال رایج است اما زمانی که سیگنالزند. اگر چه آهای همدوس را تخمین میسیگنال

ها از دست بروند. آرایه صلیبی شود و ممکن است سیگنالشوند در تشخیص منابع کارایی مناسبی حاصل نمیزوایای کناری آنتن دریافت می

شوند کارایی بالایی ندارد هایی که در زوایای میانی آنتن دریافت میمین سیگنالهای این مشکل است اما این ساختار نیز در تخیکی از راه حل

مبتنی بر مقدار  JADE-MUSICیابد. هدف اصلی این مقاله، ارائه روشی جدید با استفاده از الگوریتم و پیچیدگی محاسباتی نیز افزایش می

[ هستند، عناصر افقی آرایه صلیبی و برای زوایای نزدیک به -06° تا 06°] آستانه است که شامل دو قسمت است. برای زوایایی که در محدوده

[ هستند، از مقادیر حاصل از عناصر عمودی آرایه صلیبی برای تخمین 36° تا 06°[ و ]-36° تا -06°های آرایه، زوایایی که در محدوده ]کناره

    های باند باریک نسبت بهروش جدید، در تخمین جهت ورود سیگنالدهند که این ها نشان میسازیشود. شبیهجهت ورود استفاده می

های خطی یکنواخت و صلیبی، در کلیه زوایا، کارایی بالاتری دارد ضمنا بار محاسباتی آن مشابه حالتی است که از آرایه خطی یکنواخت آرایه

 شود.استفاده می

  کلیدی واژگان

رسژرو،  -جهت ورود، روش تفاضل مقادیر ویژه،، ممواراژا ف ائژاپی ری ژرو    آرایه خطی یکنواخت، آرایه صلیبی، تخمین 

 .JADE-MUSICالگوریتم 

 مقدمه .1

های دریافتی سیگنال (1DOA)تخمین و تشخیص جهت ورود 

ای در کاربردهای نظامی و مدنی دارد و از دیرباز جایگاه ویژه

های تخمین جهت ورود در کاربردهایی نظیر: رادار، سونار، روش

نگاری استفاده شده است. در کاربردهای ش الکترونیک و لرزهپای

ها راداری، برای کنترل ترافیک هوایی و ردیابی هدف، این روش

ها برای های جاسوسی از این روشبسیار مفید هستند. سازمان

های ها و جلوگیری از ورود سیگنالپنهان کردن مکان فرستنده

ین جهت ورود سیگنال، کنند. همچنین تخممزاحم استفاده می

یابی و تعقیب اهداف متحرک دارد و در کاربردهایی را نیز در مکان

دهی الگوی تشعشعی و فیلترسازی فضایی ضمن به فرآیند شکل

که تأثیرات تداخل و چندمسیرگی را کاهش می دهد، کمک 

های چندگانه [. تخمین جهت ورود سیگنال1-1فراوانی می کند ]

 

 sh_shirvani@srttu.eduرایانامه نویسنده پاسخگو: *
1 Direction of Arrival 

های آنتنی هایی که از آرایهیره آنها در سامانههای چندمسو مولفه

های تداخلی استفاده ها در محیطتطبیقی برای استخراج سیگنال

تطبیقی قابلیت  های آرایه آنتنیمی کنند، مهم است. سامانه

دهی الگوی تشعشعی در جهت سیگنال مورد نظر و نیز شکل

کار دارند. قابلیت صفر کردن الگو در جهت تداخل را به طور خود

توانند برای تشخیص و می DOAهای تخمین همچنین روش

هایی های تداخلی و آنتعقیب منابع متحرک سیگنال و سیگنال

های فیلترسازی فضایی مناسب توانند با استفاده از روشکه می

کردن بندی و مدلجدا شوند، استقاده شوند. همچنین در طبقه

های سیار های شبکهسرویس زمانی و ارائه های فضایی/کانال

 DOA[. تخمین 9- 4و  1بر مکان قابل استفاده هستند ]مبتنی

 DOAمنابع همدوس ناشی از پدیده چندمسیری و نیز تخمین 

هستند  سیمبی مخابرات زمینه در مهم دیگر موضوعات چند بعدی از

های [. در بسیاری موارد، به خاطر پایین بودن کارایی روش1]

تک  1ULAهای دریافتی از زوایای کناری آنتن با التخمین سیگن

 
2 Uniform Linear Array 
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بعدی، لازم است از آرایه دو بعدی استفاده شود که ضمن بهبود 

 شود.تخمین، باعث بالا رفتن پیچیدگی محاسباتی می

تعیین تعداد نامشخص منابع از روی سیگنال دریافتی، یک مسأله 

ر سبب ای است و این کاهای آرایهاساسی در پردازش سیگنال

شود. در این رابطه چندین می DOAبهبود کارایی روش تخمین 

روش برای تخمین تعداد منابع سیگنال ارائه شده است. بعضی 

های آمارگان ها تعداد منابع سیگنال را بر اساس ماتریسروش

های دیگر نیز بر [. روش0کنند ]تعیین می (1HOS)مرتبه بالاتر 

، مانند معیار اطلاعات آکایک (1ITC)اساس معیار تئوری اطلاعات 

(9AIC) [7 معیار اطلاعات بیزین ،](4BIC)  و یا معادل آن، کمینه

ها اند. این روشگسترش یافته [،16-8] (1MDL)طول تفصیلی 

کنند که توابع مبتنی بر بیشترین معیار انتخابی را استفاده می

. فرمول کنندنمایی و برخی توابع دیگر را با هم ترکیب میشبیه

سازند را می AIC [ آمده است و مقادیر ویژه معیارهای11] در کلی

ها همچون دست آمده است. این روش[ به11نیز در ] MDLو 

ها های تقویت وضوح، که بر تجزیه ویژه ماتریس دادهتکنیک

ویژگی دیگر برای [. چند19استوار است، بسیار مفید هستند ]

 ه است.[ آمد14-13در ] MDLگر تخمین

های سنتی در مقایسه با روش (0EIT)روش آستانه افزایشی ویژه 

AIC  وMDL  برتری دارد زیرا کارایی بالاتری در تعیین تعداد

حالی است که وقتی توان منابع متفاوت است منابع دارد. این در

[. 16] شوداحتمال تشخیص مواجه می کاهش با مشکل EIT روش

ر آمارگان، مراتب دو و چهار هستند های دیگر مبتنی ببرخی روش

های ها، تعداد منابع برابر تعداد درایه[. در این روش11-11و  9]

ویژه مقادیر غیر صفر ماتریس خودبستگی آرایه آنتن است. اما در 

کاربردهای عملی، تمامی مقادیر ویژه غیر صفر هستند. جهت حل 

ای در نظر گرفت این مشکل، برای مقادیر ویژه، باید مقدار آستانه

 (7EGM)که این موضوع ایده اصلی روش تفاضل مقادیر ویژه 

[. در ابتدا، این روش  تفاضل تمامی مقادیر ویژه 10-17است ]

کند هایشان پیدا میماتریس خودبستگی آرایه آنتن را با همسایگی

گیرد. می نظرعنوان مقدار آستانه درها را بهمیانگین تفاضل و سپس

شوند و در آخر، تعداد ها با مقدار آستانه مقایسه میسپس تفاضل

منابع ناهمدوس، یکی کمتر از تعداد مقادیر ویژه همسایه است که 

 [.18و  10تر هستند ]ها از مقدار آستانه بزرگاختلاف آن

        دهنده نشان که ویژه صفر در کاربردهای واقعی، مقادیر

 
1 Higher Order Statistics 
2 Information Theoretic Criterion 
3 Akaike Information Criterion 
4 Bayesian Information Criterion  
5 Minimum Description Length 
6 Eigen Increment Threshold 
7 Eigenvalue Gradient Method 

 همچنین نیست. ابییدست هستند، قابل های همدوسسیگنال

          های همدوس در هر گروه باید مشخصسیگنال تعداد

 مقدم و کشاورزنسب الگوریتمبرای این کار، شیروانی باشد.
8JADE-3MUSIC [ 10] کردند پیشنهاد را آستانه بر مقدار مبتنی

 EGMکه ابتدا تعداد منابع ناهمدوس را با استفاده از الگوریتم 

سازی روش قطری JADE-MUSICگوریتم زند. المی تخمین

بند     طبقه و روش (JADE)مقادیر ویژه  ماتریس همزمان

منابع  DOAکند تا را ترکیب می (MUSIC)های چندگانه سیگنال

های همدوس هستند تخمین ناهمدوس را که خود شامل سیگنال

های بردار JADEبزند. با دانستن تعداد منابع ناهمدوس، الگوریتم 

های های مختلف را با استفاده از کومولانایت دسته سیگنالهد

کند و با استفاده از از یکدیگر جدا می (16FOC)مرتبه چهار 

زند. الگوریتم ها را تخمین میسیگنال MUSIC ،DOAالگوریتم 

JADEکند و ماتریس سفیدساز و ، کوواریانس را محاسبه می

دهند. سپس از فرآیند سفیدسازی را انجام می FOCماتریس 

کند و تعدادی از تجزیه ویژه برای ماتریس مورد نظر استفاده می

های سیگنال غیر عنوان تعداد گروههای مقادیر ویژه را بهزوج

گیرد. بعد از آن، این الگوریتم با استفاده از همدوس در نظر می

[. 10کند ]ساز، زوج مقادیر ویژه را قطری میماتریس یکه

کند و ، توان طیفی آرایه آنتن را ردیابی میMUSICالگوریتم 

هایی را که نسبت به زیرفضای نویز متعامد هستند انتخاب سیگنال

 [.13کند ]می

 JADE-MUSICاین تحقیق از نسخه تغییر یافته الگوریتم 

[( 10نسب معرفی شده است ]کشاورز -)که توسط شیروانی مقدم

کند. علوم استفاده میهای سیگنالی نامگروه DOAبرای تخمین 

 DOAعلاوه، برخی از تغییرات برای افزایش کارایی تخمین به

برای تخمین تعداد منابع  EGMاعمال شده است. در ابتدا، 

های دریافتی با استفاده از استفاده شده است. سپس سیگنال

اند. هموار شده (11FBSS)پسرو  -روش هموارسازی فضایی پیشرو

ا توسط هر دو ساختار آرایه خطی هسیگنال DOAدر آخر 

شود. تخمین زده می (11CA)و آرایه صلیبی  (ULA)یکنواخت 

سازی بر اساس معیار ریشه میانگین مربع خطا مقایسه نتایج شبیه

(19RMSE) دهد که کلی نشان میULA  وCA ترتیب برای به

تخمین زاویه ورود منابعی که در زوایای کناری و میانی آنتن 

های مناسبی نیستند. در این تحقیق، روش شوند، آرایهدریافت می

ای را به دو قسمت جدیدی ارائه شده است که جستجوی زاویه

 
8 Joint Approximate Diagonalization of Eigenmatrices 
9 MUltiple SIgnal Classification 
10 Forth Order Cumulant 
11 Forward-Backward Spatial Smoothing 
12 Cross Array 
13 Root Mean Square Error 
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های کند. برای زوایای میانی، گیرندهمیانی و کناری تقسیم می

 CAهای عمودی آرایه آنتنی افقی و برای زوایای کناری، گیرنده

 شوند.در نظر گرفته می

های همدوس بیان    ، مدل سیگنال1ش در ادامه، در بخ

را برای تعیین تعداد منابع با  EGM، روش 9شود. بخش می

، که با JADE، الگوریتم 4کند. در بخش جزئیات بیشتر بیان می

استفاده از آن بردار هدایت تعمیم یافته هر گروه تخمین زده   

، هموارسازی فضایی 1شود. در بخش شود، شرح داده میمی

، که برای تخمین MUSICو الگوریتم  (FBSS)و/پسرو پیشر

های همدوس هر گروه استفاده شده، توضیح زوایای ورود سیگنال

شوند. معیار استفاده شده برای مقایسه دقت تخمین در داده می

شود. در ادامه، در معرفی می 0، در بخش RMSEحالات مختلف، 

ستفاده از با ا ULAسازی آنتن ، نتایج اولین شبیه7بخش 

شود ارائه می 1MATLABدر نرم افزار  JADE-MUSICالگوریتم 

دهد اما برای که کارایی خوبی را برای زوایای میانی آنتن نشان می

زوایای کناری آنتن نتیجه قابل قبول نیست. روش پیشنهادی، که 

ارائه     8تر زوایای ورود می انجامد، در بخش به تخمین دقیق

سازی دوم و مقایسه کارایی روش نتایج شبیهشود. همچنین می

شود. در پایان، پیشنهادی با حالات قبل، در این بخش ارائه می

گیری نهائی و نکات برجسته این تحقیق را ارائه نتیجه 3بخش 

 دهد.می

 مدل ایگنال .2
در این تحقیق فرض شده است که منابع از نوع باند باریک 

ای میدان دور( به آنتن آرایههستند و از آنتن بسیار دور )فرض 

ناشی از های دریافتی سیگنال(، 1رسند. مطابق رابطه )گیرنده می

سیگنال ارسالی  افتهی أخیرای )منابع بسیار دور( تمنابع نقطه

 .(     ) رسندمی به آرایه   که با تأخیر هستند 

     [
        

         

 
                 

] (1      )                                

تأخیر  ،          ، بردار سیگنال دریافتی ،    که

ای فرکانس زاویه ،  هاست و هر یک از گیرندهبه  مربوطانتشار 

 حامل است.

(1)                            

بین فاصله  ،   ،رندهتأخیر انتشار از فرستنده تا گی ،  که 

منبع سیگنال جهت  سرعت نور است.  ،cگیرنده و  عناصر مجاور

با آرایه گیرنده است. محور نسبت به خط عمود بر  (فرستنده)

 
1 MATrix LABoratory 

 صورت زیر حذف نمود:توان تأخیر را بهمی      فرض

(9)                   

کند تصادفی را ایجاد میعبارت فازی         در    عبارت 

 گذاریجایکه برای تمامی اجزای گیرنده مشترک است. بعد از 

 داریم:( 1( در رابطه )9رابطه )

(4 )               [
        

     

 
             

] 

مرکزی  دریافتی واقع در فرکانسهای لبردار سیگنا ،x(t)که 

 )نسبت پهنای باند سیگنال، سیگنالنسبی اند است. اگر پهنای ب

B،  ،خیلی بزرگتر از عکس طول آرایه   به فرکانس مرکزی ،)

( برحسب طول موج( باشد، 1)شکل  ULAباشد )طول آرایه 

 رسیم:. در این حالت به روابط زیر می            

(1)                           [
      

 
      

] 

(0)                [

     
         

 
 

 

     
         

 
 

] 

 است.آرایه  1بردار هدایت    که 

 

 (N=0عنصری )یک آرایه شش ای از نمونه .1 شکل

منبع   است و از   ها در این تحقیق، تعداد کل سیگنال

ناشی                 مستقل و باند باریک غیرگوسی 

 ULAگروه وجود دارد که به یک   تر، اند. به عبارت واضحشده

 کنند.عنصر برخورد می Nدارای 

 
2 Steering Vector 
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(7)                       ∑      
 
    

گوسی مستقل و و دارای میانگین صفر ها غیراین سیگنال

سیگنال هر منبع )گروه( در مسیر فرستند تا گیرنده، به موانع 

رسد )پدیده چند کند و به گیرنده میمیمختلفی برخورد 

های تأخیری مسیری(. این پدیده، سبب ایجاد مجموعه سیگنال

سازی سیگنال و معادلات مربوط به آن، شود. در مدلمی

مسیری یا فیدینگ مدل چندمسیری با ضرایبی به نام ضرایب چند

ها در یک شود. هر کدام از این گروه سیگنالسازی میو شبیه

شوند تا تمامی ( ضرب می    وعه ضرایب فیدینگ )مجم

( )بدون در نظر Rkهای رسیده به آنتن از یک منبع )سیگنال

( را نشان Skگرفتن نویز( ناشی از یک سیگنال خروجی از منبع )

ام از  kهای چندمسیره برای منبع تعداد سیگنال    دهند. پس

و             که      با ضرایب فیدینگ      
∑    

 
هستند. در این تحقیق فرض شده است که تعداد       

و فضای بین       )های آنتن منابع کمتر از تعداد گیرنده

؛ است. بردار خروجی آنتن ( )؛ برابر نصف طول موج dها گیرنده

بالا  نیز هم بعد با تعداد عناصر آنتن گیرنده است. بر اساس توضیح

 توان نوشت:می

(8 )     ∑ ∑                           
  
   

 
   

     

ضرب سیگنال سیگنال رسیده به آنتن برابر است با حاصل

علاوه سیگنال نویز. در معادله بالا ارسالی و ضرایب چندمسیری به

، منابع سیگنال تعداد Dطول موج سیگنال،   بردار هدایت،      

بردار هدایت      ماتریس هدایت و                 

         ام است که  kتعمیم یافته گروه 
          

و    

       
       

به ترتیب ماتریس هدایت و بردار ضرایب    

                      امین گروه هستند.  kفیدینگ 

بردار      ماتریس منابع دور است که هر عنصر آن بردار منبع و 

با میانگین صفر و توان  (AWGN)نویز گوسی سفید جمعی 

     های دیگر مستقل است. دلخواه است که از منابع و سیگنال

 شود:ام به صورت زیر بیان می kبرای گروه 

(3)         [   
 (   

)     
 (   

)          
 (    

)] 

بر اساس این معادلات، اندازه ماتریس خروجی آنتن برابر 

 (.N×است با )تعداد نمونه ها 

 تخمین تعداد منابع .9
هایی که بیشترین استفاده را در تخمین تعداد یکی از روش

که توسط واکس و کایلات منابع دارد، معیار تئوری اطلاعات است 

و  AICارائه شده است و روشی را برای این حل مشکل مبتنی بر 

MDL عنوان ارائه دادند. بر اساس این دو الگوریتم، تعداد منابع به

کند در نظر گرفته را کمینه می AICو  MDLمقداری که معیار 

ها EGMای از [ مجموعه17[. لو جینگ کینگ ]96، 17شود ]می

هستند، در تعیین تعداد  MDLو  AICهای شبیه روشرا که 

ای، کارایی های رایانهسازیمنابع ناهمدوس ارائه نمود. نتایج شبیه

دهد. می را نشان ناهمدوس هایسیگنال برای EGMبالای الگوریتم 

اما اگر اختلاف کمی بین منابع ناهمدوس وجود داشته باشد 

کنند. بهتر عمل می بسیار EGM نسبت به MDL و AIC هایروش

های ناهمدوس را تخمین بزنند توانند سیگنالها تنها میاین روش

ها همدوس یا همبسته باشند که سیگنالها در صورنیو کارایی آن

یابد. بنابراین، در ابتدا روش هموارسازی به شدت کاهش می

پردازش برای رفع همبستگی یا عنوان مرحله پیشفضایی به

و  MDL ،AICهای شود و سپس الگوریتمده میهمدوسی استفا

EGM شوند. نتایج عددی برای تخمین تعداد منابع استفاده می

 EGMدهند که اگر منابع همدوس یا همبسته باشند، نشان می

 AICو  MDLاحتمال تشخیص بالاتری نسبت به  FBSSبر مبتنی

ابع [. بنابراین، در این تحقیق تعداد من96دارد] FBSSبر مبتنی

های همدوس هستند بر اساس ناهمدوسی که شامل سیگنال

EGM شوند که در ماتریس خودبستگی سیگنال تخمین زده می

استفاده شده در این  EGMطور خلاصه، فرآیند [ آمده است. به0]

 صورت زیر است:تحقیق به

، ماتریس     های خروجی آرایه با استفاده از داده .1

 شود:محاسبه می ؛  خودبستگی فضایی؛ 

(16)        
 

         
∑          

         
    

شوند. در محاسبه و به صورت نزولی مرتب می   مقادیر ویژه  .1

مقدار ویژه  Dسبب ایجاد  منبع ناهمدوس، Dآل، حالت ایده

 شوند:صورت میمقادیر ویژه به این شود. دنباله اینمی غیرصفر

(11     )                                    
  

وجود دارد تعداد      و    چون اختلاف چشمگیری بین  .9

تواند با بررسی اختلاف بین همسایگی ؛ میDها؛ سیگنال

 مقادیر ویژه مشخص شود.

های تمامی مقادیر ویژه با معادله زیر محاسبه میانگین اختلاف .4

 شود:می

(11    )                                                        ̅  
     

   
 

    محاسبه مقادیر ویژه همسایه با معادله زیر هایاختلاف

 شوند:می

(19)                                                      
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. و  فرض ̅      و بررسی شرط  ̅  با    با مقایسه تمامی  .1

       ای است که این شرط در آن صدق  iاولین  i0این که 

 می کند، تعداد منابع برابر است با:

(14                    )                                            

ها به سه عامل بستگی باید توجه داشت که میانگین تفاضل

های سیگنال و ، تعداد نمونه(1SNR)دارد، نسبت سیگنال به نویز 

[، با فرض ثابت بودن دو 96، 1های آنتن. در مراجع ]تعداد گیرنده

 ها نشان می دهند که:عامل،  شبیه سازی

سبب افزایش  (SNR)افزایش نسبت سیگنال به نویز  .1

شود. این اثر به های تمامی مقادیر ویژه میمیانگین اختلاف

ها سبب افزایش یگنالاین دلیل است که افزایش توان س

 ها می شود.مقادیر ویژه و همچنین میانگین کلی اختلاف

های سیگنال سبب همگرایی میانگین افزایش تعداد نمونه .1

شود. های مقادیر ویژه به یک عدد ثابت میتمامی اختلاف

های سیگنال، نشان داده شده است که افزایش تعداد نمونه

تر شدن انه و نیز نزدیکتر شدن مقادیر ویژه آستسبب دقیق

شود. همچنین این اولین و آخرین مقدار آستانه به هم می

افزایش در احتمال تشخیص در فرآیند تعیین تعداد منابع 

 شود.ناهمدوس نیز دیده می

( 0های آنتن در مخرج معادله )افزایش تعداد منابع گیرنده .9

های تمامی مقادیر ویژه و نیز سبب کاهش میانگین تفاضل

 شود.کاهش اختلاف بین اولین و آخرین مقدار ویژه می

 

براف تخمین بردارماف مدایت  JADEالگوریتم  .4

 تعمیم یااته مرگرو،
توان در چهار مرحله زیرر خلاصره   مراحل این الگوریتم را می

 نمود:

خروجی آنتن،  Rxمحاسبه ماتریس کوواریانس )خودبستگی(   .1

 .W 1فیدسازماتریس س، و Rx=E{x(t)xH(t)}با رابطه 

محاسبه ماتریس کومولان مرتبه چهارم ماتریس سفید شده   .1

z(t)=Wx(t) محاسبه زوج مرتب ماتریس و مقادیر ویژه .

تای بزرگ  Dمربوط به  z(t) ،{(λzr,Mzr), r=1,2,…,D}ماتریس

تجزیه های همدوس(. در این تحقیق از تعداد گروه Dآن )
 استفاده شده است. 9مقادیر منفرد

توسط  {λzrMzr, r=1,2,…,D}زی همزمان مجموعه ساقطری  .9

 Uبه جای  V. در برنامه زیر از متغیر U 4سازماتریس یکه

 
1 Signal to Noise Ratio 
2 Whitening Matrix 
3 Singular Value Decomposition 
4 Unitary Matrix 

        که   Hاستفاده شده است. ماتریس 

است. به شرطی که  Aهم اندازه ماتریس             

A1,…,AD  قطری شوندH های ای از ماتریسنیز مجموعه

 د بود.قطری خواه

          صورت به Aهای ماتریس یکی از تخمین  .4

گشتی تعمیم یافته است. ماتریس ماتریس جای Πاست که 

 Wماتریس 1 (پنروز-معکوس مورماتریس شبه معکوس)   

 است.

  ( تجزیرره 11را برره صرورت رابطرره )  x(t)مراتریس کوواریررانس  

 کنیم.می

 (11)     
    

H

x

HH H

N

E t t

E t t σI

 

  

R x x

AA n n AA

 

N ها و تعداد گیرندهD هاست. اگر تعداد گروه سیگنالD≤N 

 Rxکوچکترین مقدارهای ویژه ماتریس  N-Dبرابر میانگین  σباشد 

و  μ1,…,μDرا با  Rxمقدار ویژه بزرگ ماتریس  Dاست. اگر 

نشان دهیم، ماتریس  h1,…,hDبردارهای ویژه مربوط به آنها را با 

 توان محاسبه کرد:می را از رابطه زیر Wسفیدساز 

  (10)           
    

H

x

HH H

N

E t t

E t t σI

 

  

R x x

AA n n AA

 

 (17)      

 

H

D x

H H

σ  I W R I W

W AA W

 

 

 

 

H H H

z x N

1

H H H H

N D D

D

σ

1

μ σ

σ σ σ

1

μ σ

   

 
 
 
     
 
 
  

R WR W W AA I W

WAA W W I W I WW I 18

 

 داریم: z(t)و برای 

(13)                           

                                       

را یافت  Uساز است. اگر بتوان ماتریس ماتریس یکه Uکه 

تخمین زد.  S=UHzرا بر اساس معادله  Sتوان ماتریس می

      ها، از معادله شامل بردار هدایت گروه Aماتریس 

 است.   Wشبه معکوس ماتریس    شود که محاسبه می

 
5 Moore-Penrose Inverse 
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 اا ف ائاپی و تخمین جهت ورودمموار .1
یافته هر ارهای هدایت تعمیمپس از این که سیگنال ها و برد

توان با تخمین زده شد، می JADEگروه با استفاده از روش 

های ، زاویه سیگنالDOAهای تخمین جهت استفاده از روش

داخل هر گروه را تخمین زد. در این تحقیق از روش         

FBSS-MUSIC     استفاده شده است که بهترین کارایی را در میان

های همدوس دارد. برای سیگنال MUSICده های خانواروش

 اساس کار این روش به صورت زیر است.

که هر کدام بردار هدایت  Aهای ماتریس هر یک از ستون .1

تعمیم یافته یک گروه سیگنال هستند را در نظر گرفته و تابع 

  کنیم. یعنی اگر خودبستگی آن را محاسبه می

برای هر گروه سیگنال را به  Gkوان آنگاه می ت             

 صورت زیر تعریف کرد:

(16)                              
                 

ام( از ماتریس تخمین k ام )مربوط به گروه  kستون  ،akکه 

 است. Aزده شده بردار هدایت کلی ماتریس 

یم بستگی هر گروه را به چندین قسمت تقسماتریس خود .1

-FBSSشود. به عبارتی روش  گیری مینموده و از آنها میانگین

MUSICهای کوچکتری با     ، آرایه گیرنده را به زیر آرایه

کند و سپس ماتریس های مشخصی تقسیم میطول

خودبستگی هر یک از آنها را محاسبه کرده و به صورت پیشرو 

 Mها، تعداد کل گیرنده Nکند. اگر گیری میپسرو میانگین

 L=N-M+1ها باشد، رابطه تعداد زیرآرایه Lطول هر زیرآرایه و 

 برقرار است. در این مرحله خواهیم داشت:

 k,l k l : l M 1,l : l M 1 ,   l 1,2, ,L      G G 

و از  l+M-1تا  lاز سطر  Gk,l مشخص است که ماتریس 

 تشکیل شده است. Gkماتریس  l+M-1تا  lستون 

گیری در این روش به صورت پیشرو/ پسرو انجام    میانگین

گیری بدین صورت است که از گیرنده اول شود. این میانگینمی

ها را جدا نموده و از ماتریس شروع به حرکت کرده، زیرآرایه

کنیم )قسمت پیشرو(. به همان گیری میخودبستگی آنها میانگین

هایی را و زیرآرایهترتیب از گیرنده انتهایی شروع به حرکت کرده 

کنیم گیری میتشکیل داده و از ماتریس خودبستگی آنها میانگین

)قسمت پسرو(. سپس در انتها، میانگین این دو ماتریس 

کنیم. بر اساس ارتباطی خودبستگی پیشرو و پسرو را محاسبه می

ای توان از رابطههای پیشرو و پسرو با یکدیگر دارند میکه قسمت

رو نباشد. صورت پسها بهتا نیاز به تشکیل زیرآرایهاستفاده کرد 

شود. ماتریس تبادل برای این کار از ماتریس تبادل استفاده می

-های روی قطر فرعی آن یک و بقیه درایهماتریسی است که درایه

یک ماتریس تبادل با  Jهای ماتریس صفر هستند. اگر ماتریس 

برای ماتریس خودبستگی توان رابطه زیر را باشد، می M×Mابعاد 

های همدوس کل نوشت. از این ماتریس در تخمین جهت سیگنال

 شود.یک گروه استفاده می

 (11)                         
 

TL
k,l k,l

k

l 1 L




G JG J
R   

های مختلفی برای تخمین زاویه ورود سیگنال وجود روش

و  دارد که در سه دسته اساسی کلاسیک، مبتنی بر زیر فضا

ها در نحوه گیرند. این روشنمایی قرار میبر حداکثر درستمبتنی

ای و مدل کردن مسأله، پیچیدگی محاسباتی، میزان وضوح زاویه

های مبتنی بر طیف،  دقت تخمین با هم تفاوت دارند. روش

های اول و دوم، طیف فضایی سیگنال دریافتی را محاسبه دسته

های این طیف  ا به عنوان قلهنمایند و سپس زوایای ورود رمی

ها از جنبه کاربردی ساده و در مقایسه با یابند. این روشمی

های پارامتریک و مبتنی بر حداکثر درست نمایی که بدون روش

زنند به محاسبه طیف مستقیما زوایای ورود را تخمین می

. در این میان، الگوریتم [91و  1محاسبات کمتری نیاز دارند ]

MUSIC های تخمین زاویه ورود مبتنی بر زیر جزو روش که

فضاست و به تکنیک با وضوح بالا مشهور است، مصالحه مناسبی 

نماید. یکی از ای و پیچیدگی محاسباتی ایجاد میبین وضوح زاویه

 هایهای بارز این الگوریتم، توانایی تطابق با کلیه هندسهویژگی

متعلق به دو   ̅ وواریانس ماتریس ک ویژهای است.  بردارهای آرایه

سیگنال در هر گروه به  Mزیرفضای سیگنال و نویز است. اگر 

تا بزرگترین Mتا بزرگترین بردارهای ویژه متناظر با Mآرایه برسد، 

مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس مربوط به زیرفضای سیگنال و  

N-M  تا بردار ویژه متناظر باN-M  کوچکترین مقادیر ویژه

بردار هدایت  Mاتریس کوواریانس مربوط به زیرفضای نویز است. م

دهد بر زیرفضای نویز عمود را شکل می     که ماتریس منیفلد 

الگوریتم  گیرند.است و بردارهای هدایت در زیرفضای نویز قرار می

MUSIC  زیرفضای نویز را با استفاده از تجزیه با مقادیر ویژه

عبارتند از  تخمینی زند. زوایایمی کوواریانس تخمین ماتریس

ماتریسی    سازند. را می ,        هایی که کمترین مقدار  
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زیرفضای نویز است. یافتن  متشکل از بردارهای ویژه متناظر با

، رابطه MUSICقله در طیف  Mزوایای مورد نظر با پیدا کردن 

    [. 91شود ]( میسر می11)

  
   

MUSIC H H

n n

1
P θ =   

A θ V V A θ
 (11)                       
 

 معیار خطا .6
از  DOAدر این تحقیق، برای ارزیابی کارایی روش تخمین 

( استفاده    19مطابق رابطه ) 1مربع خطا متوسطمجذور  معیار

 شود.می

(19)       √
 

  
∑ ∑   ̂        

  
   

 
    

F تعداد تکرارهای آزمایش ،K های رسیده به تعداد سیگنال

زوایای اصلی و   ̂ و  θkآنتن از تمام زوایا و مسیرها و منابع، 

 تخمینی هستند.

 اا فنتایج اولین شبیه. 1
بر مبتنی JADE-MUSICبا توجه به الگوریتم پیشنهادی 

EGM الگوریتم ،JADE  برای تخمین بردارهای هدایت منابع؛ با

اند؛ تخمین زده شده EGMکه با روش دانستن تعداد منابع 

شود. بعد از یافتن بردارهای هدایت، روش       استفاده می

FBSS-MUSIC های هر بردار هدایت را زوایای دریافت سیگنال

( D=9منبع ناهمدوس ) 9، سازیشبیهزند. در اولین تخمین می

سیگنال  4ها شامل در نظر گرفته شده است که هر کدام از آن

به ترتیب شامل  9و  1، 1های است. گروه (  = 4س )همدو

DOA[ :و       -43، -11،  4، 44[، ]-43، -11، 1، 48های ]

که با  (N)های آنتن [ هستند. تعداد گیرنده-41، -11،14، 93]

 (d)عدد هستند و فاصله هر گیرنده  11( مدل شده اند 8معادله )

ها ، تعداد نمونهdB 16 =SNRاست. همچنین    نصف طول موج 

، از دو زیر FBSSاست. برای اجرای  166و تعداد تکرارها  1666

آرایه دارای همپوشانی که هر کدام هشت گیرنده دارند استفاده 

را نشان     9تا  1های طیف تخمینی گروه 1شکل  شده است.

 .دهدمی

(14)            
     

 
  

 

 
               

     

 
   

 

 
            

 
1 Root Mean Square Error 

 
 [-43، -11، 1، 48الف. گروه اول ]

 
 [-43، -11، 4، 44ب. گروه دوم ]

 
 [-41، -14، 11، 93ج. گروه سوم ]

 یاصل یهاDOA ییفضا یفط .2شکل 

زوایایی که در کنار آنتن  DOAبرای تخمین  ULAساختار 

ن کند. برای نشان دادن ایشوند خوب عمل نمیدریافت می

درجه به  ±46گروه سیگنال به مقدار  9های DOAحقیقت، 

 RMSE 9اند. شکل ترتیب به سمت راست و چپ درجه برده شده

طور دهد. همانهای تخمینی این حالات را نشان میDOAکلی 

های حالت اول )اصلی( در DOAشود، دیده می 9که در شکل 

اند رده شدهها نسبت به حالاتی که به راست و چپ ب SNRتمامی 
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[-46, -22, 4, 44]
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های کوچک، این SNRعلاوه، برای اند. بهبهتر تخمین زده شده

حالات  RMSEهای بزرگ SNRشود و برای تر میاختلاف بحرانی

 RMSEبه چپ و راست برده شده مانند هم هستند اما هر دو از 

حالت اصلی بالاتر هستند. این موضوع به این معنی است که 

تمامی جهات،  DOAبرای تخمین ساختار مناسبی  ULAساختار 

 بخصوص برای زوایای کنار آنتن نیست.

 
 9بعدی در تک ULAزوایای تخمین زده شده توسط  RMSE. 9شکل 

 حالت اصلی، انتقال یافته به راست و انتقال یافته به چپ

 اا فروش ری نهادف و نتایج شبیه. 8

های آنتنی مناسب برای حل مشکل تخمین یکی از شکل

DOA وایای کنار آنتنی با هندسه زULA ساختار ،CA  .است

نشان داده است این ساختار یک هندسه  4طور که در شکل همان

 دو بعدی دارد که پیچیدگی محاسباتی بالاتری دارد.

تک بعدی برای تخمین زوایای کناری  ULAاگر از ساختار 

مقاله پیداست؛ دقت  9استفاده شود؛ همان طور که از شکل 

کم خواهد بود. به همین دلیل در این تحقیق از آرایه تخمین 

در جهت افقی و دیگری در جهت  ULAدوبعدی صلیبی؛ یک 

عمودی؛ استفاده شده است که پیچیدگی محاسباتی دو برابر 

ULA  تک بعدی دارد. سپس برای کاهش این پیچیدگی؛ که تا

    یابد؛ تخمین در دو بخش یک بعدی کاهش می ULAحد 

نزدیک به کناره ی، زوایای نزدیک به وسط آنتن و زوایای ازاویه

برای زوایای میانی، متعلق به بازه شود. آنتن، انجام می

(̊06≥θ̊≥06- ،)ULA  افقی و برای زوایای کناری، زوایای متعلق

گرفته در نظر عمودی  ULA(، θ̊≥06≤36̊( و )-θ̊≥36≤-06̊) به

دوده اختصاص فقط برای مح ULAهای هر سیگنال . شوندمی

دیگر نقشی در  ULAهای شود و سیگنالیافته استفاده می

درصدی  16تخمین زوایای این بخش ندارد. این امر سبب کاهش 

شود. ضمنا در مقایسه با آرایه محاسبات نسبت به آرایه صلیبی می

شود زیرا در یک آرایه روابط سینوسی خطی پیچیدگی اضافه نمی

شود که از نظر پیچیدگی اده میو در دیگری کسینوسی استف

تواند به می CAاساس این روش جدید، بردار هدایت  برمشابهند. 

 دو بردار هدایت افقی و عمودی تقسیم شود:

(11  )          
     

 
  

 

 
               

     

 
   

 

 
        

(10 )          
     

 
  

 

 
               

     

 
  

 

 
         

N  وM  به ترتیب تعداد عناصرULA های افقی و عمودی

 هستند.

 

 (CA)آرایه صلیبی . 4شکل

های حالاتی که زوایا به چپ و راست DOAدر این بخش، 

و برای  EGMبر مبتنی JADE-MUSICاند با الگوریتم برده شده

 ULAشوند. ساختارهای آنتنی می ساختار آنتنی تخمین زده 9

عمودی )آرایه کسینوسی( و روش  ULAافقی )آرایه سینوسی(، 

کند ای را به دو قسمت تقسیم میپیشنهادی که جستجوی زاویه

های افقی و سازی دوم تعداد گیرنده)آرایه صلیبی(. در شبیه

عنصری است که گیرنده میانی  ULA 3عمودی یک آرایه 

عنصر گیرنده است.  17شامل  CAساختار  مشترک است. یعنی

و تعداد  dB 16 =SNRها برابر نصف طول موج، فاصله بین گیرنده

بار تکرار  166سازیاست. شبیه 1666های سیگنال برابر نمونه

های تخمین زده DOAطیف فضایی  0و  1های شده است. شکل

ای اند را برشده برای حالتی که زوایا به چپ و راست برده شده

ULA  ،افقیULA  عمودی وCA دهند که به ترتیب با نشان می

اند. خط تیره آبی، خط تیره قرمز و خط مشکی رسم شده -نقطه

کنند. به این نمودارها بهبود ناشی از روش پیشنهادی را تأیید می

، CAدهند که به علت ساختار متقارن ها نشان میعلاوه این شکل

اند زوایا به چپ و راست برده شده این آنتن، در هر دو حالت که

یابی زند. نکته مهم این است که علیرغم دستتخمین خوبی می

 به این بهبود، پیچیدگی محاسباتی افزایش نیافته است.  
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[-83، -01، -93، 8گروه اول ] )الف(  

 
[-80، -01، -90، 4گروه دوم ] )ب(  

 
 [-81، -14، -18، -1گروه سوم ] (ج)

 یافته به چپهای انتقالDOAبرای  MUSICفضایی طیف . 1شکل 

  حاصل از تخمین زاویه ورود RMSEدهد که نشان می 7شکل 

های سیگنال به نویز، برای به روش پیشنهادی در تمامی نسبت

( که زوایا به سمت راست انتقال 9بدترین حالت )مطابق شکل 

    ست.ا CAو  ULAیافته بودند، کمتر از دو آرایه متداول قبلی 

 کارگریرری روش پیشنهادی، ضمن داشتن تر با بهواضرحبه عبارت 

 
 [-3، 11، 41، 88گروه اول ])الف( 

 
 [-0، 18، 44، 84گروه دوم ] )ب(

 

 [-1، 10، 11، 73گروه سوم ] (ج)

 یافته به راستهای انتقالDOAبرای  MUSICطیف فضایی . 6شکل 

خطی، دقت تخمین  پیچیدگی محاسباتی در حد آرایه یکنواخت

زاویه ورود منابع رادیوئی )مقدار مجذور متوسط مربع خطای 

تخمین( مستقل از نحوه قرارگیری منابع خواهد بود و در حالات 

مختلف قرار گیری منابع، روش پیشنهادی در این مقاله کارایی 

 بالاتری نسبت به دو آرایه قبلی دارد. 
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 پیشنهادی و ULA، CAت زوایای تخمینی در سه حال RMSE .1شکل 

 نتیجه گیرف. 3

برای تخمین تعداد منابع  EGMدر این مقاله، الگوریتم 

ناهمدوس که هر کدام خود شامل چندین سیگنال همدوس 

هستند استفاده شده است. این روش میانگین تفاضل تمامی 

عنوان مقدار آستانه برای مقادیر ویژه را محاسبه کرده و از آن به

کند. نشان داده شده است که این منابع استفاده می تخمین تعداد

های سیگنال و تعداد ، تعداد نمونهSNRعامل:  9مقدار آستانه به 

پیشنهادی  JADE-MUSICها بستگی دارد. الگوریتم گیرنده

های همدوس را بدون های سیگنالDOAمبتنی بر مقدار آستانه، 

مچنین، یک زند. هدانستن تعداد منابع ناهمدوس تخمین می

برای تخمین  CAروش جدید با پیچیدگی کم و با استفاده از 

های دریافتی از کناره آنتن استفاده شده است. زوایای سیگنال

سازی، موثر بودن این الگوریتم در تخمین زاویه ورود نتایج شبیه

های همدوس را بدون های ناهمدوس شامل سیگنالگروه سیگنال

عنوان نتیجه مهم، دهد. بهی نشان میافزایش پیچیدگی محاسبات

های همدوس باید توجه نمود که این روش برای تعداد سیگنال

تواند استفاده شود. به علاوه، با این نامشابه در هر گروه نیز می

توان تعداد مسیرهای غالب ناشی از پدیده چندمسیری را روش می

 رتند از:های این تحقیق عباطور خلاصه، نوآوریبهتخمین زد. 

های در این تحقیق، فرض شده است که تعداد منابع )یا گروه .1

های همدوس( نامشخص است و با روش دارای سیگنال

EGM  تعداد منابع تخمین زده شده است. در مقالات قبلی

 فرض بر این بود که تعداد منابع مشخص است. 

های منابع مختلف در تحقیقات پیشین تعداد سیگنال .1

این تحقیق به دلیل تخمین تعداد منابع و تعداد برابرند. در 

سیگنال های همدوس هر منبع )گروه(، این فرض محدود 

شود. البته برای مقایسه نتایج با تحقیقات کننده برداشته می

های برابر در هر گروه پیشین، همان تعداد منابع با سیگنال

 به عبارت واضح تر با اعمال الگوریتم سازی شده است.شبیه

EGM های هر گروه تخمین زده در هر گروه، تعداد سیگنال

 شود.می

ای مورد استفاده قرار گرفته است ساختاری برای آنتن آرایه .9

 که موجود، متداول ساده و عملی است.

ای و استفاده از با تفکیک ناحیه جستجو به دو قسمت زاویه .4

ر ای افقی و عمودی مرتبط در هر ناحیه، دهای آرایهسیگنال

عین ساده بودن روش، با ایجاد کمترین تغییر در روش 

حاصل شده  ULAمعادل آرایه  موجود، پیچیدگی محاسباتی

 است.

ای، مستقل در روش پیشنهادی، دقت تخمین و وضوح زاویه .1

  های هر گروه، برای میانه واز نحوه قرارگیری سیگنال

از دو  بیشتر های آرایه یکسان است و دقت تخمینگوشه

تار دیگر است. در ساختارهای قبلی، دقت تخمین و ساخ

های ای کاملا وابسته به موقعیت منابع و سیگنالوضوح زاویه

 همدوس هر گروه است.
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Abstract 

Estimating direction of arrival (DOA) is more complicated when unknown non-coherent sources 
contain coherent signals or when  sources are coherent. Recently, a new method based on 
uniform linear array (ULA) has been proposed that first determines the number of non-coherent 
sources and then estimates the DOA of coherent signals in each group. ULA is more applicable 
for DOA estimation but for estimating DOAs close to the array endfire, this configuration does 
not perform well or signals may be missed. Cross array (CA) is a suggestion to solve this 
problem but it offers a lower performance for middle angles and introduces more computational 
complexity. As the main goal of this investigation, using the proposed threshold-based JADE-
MUSIC algorithm, a new method is proposed which divides angles in two parts. For the angles 
which are in the range of [−60°, 60°], horizontal elements of CA and for endfire angles and the 
angles which are in the range of [−90°, −60°] and [60°, 90°], vertical elements of CA are 
considered. Simulation results demonstrate that the new proposed scenario offers a higher 
performance for DOA estimation of narrowband signals with respect to ULA and CA 
configurations. Also, its computational load is the same as the case that uses ULA. 
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