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 همدوس با استفاده از تخمین فرکانستخمین زاویه ورود نا

  2یکرک یمهد ،*1یانیز یهاد

 یااسترال یینبورندانشگاه سو ،دکتری -2 صنعتی قم،دانشگاه  ،یاراستاد -1

 (79/70/60؛ پذیرش: 70/11/69)دریافت:  

 چکیده

در مساله تخمین زاویه ورود ناهمدوس، هدف تعیین زاویه ورود فقط بر اساس اندازه سیگنال دریافتی از حسگرهای آرایهه اسه م متیه  رو     

تهوان زاویهه ورود را تخمهین زد و حساسهی       های فاز، می دهندهناهمدوس این اس  که با وجود خطاهای فازی موجود در حسگرها و یا شیف 

به خطاهای فازی کم اس م در این مقاله، از یک رو  تخمین فرکانس برای تخمین زاویه ورود استفاده شده اس  که به سهادیی  رو  نسب  

خطهی از یهک ههدف    برای رفع ابهام و حهل معهاد غ ریر  سازی اس م همچنین، های مبتنی بر تبدیل فوریه یسسته سریع، قابل پیادهبا رو 

ای، کارآیی رو  ارایه شده و   سازی در هر دو حال  آرایه خطی و آرایه دو بعدی صفحهفاده شده اس م نتایج شبیهمرجع با توان ارسالی با  است

 دهدم مقاوم بودن نسب  به خطای فاز را نشان می

 

 کلیدی واژگان

 تخمین فرکانس، تبدیل فوریه سریع ای،  تخمین زاویه ورود، ناهمدوس، آرایه خطی، آرایه صفحه

 مقدمه -1

تخمین زاویه ورود یک مساله کلاسیک در پرداز  سیگنال اس  

در  [م1-9] رود کهار مهی  که در کاربردهای زیادی از جمله رادار بهه 

، رو  Caponهههای متههداولی نریههر رو  ادبیههاغ مسههاله، رو 

ESPIRIT  رو  ،MUSIC   کهار  و ممم برای تخمین زاویهه ورود بهه

بر تنکی ههم بهرای   های مبتنیهمچنین، رو م [8-1] رفته اس 

نوشتار حاضر، بر مساله  [م4-11] اند  کار رفتهتخمین زاویه ورود به

 و همکهاران  که اخیهرا توسهط فهن    1تخمین زاویه ورود ناهمدوس

بحث شهده اسه ، تمرکهت داردم در    [ 19]و کیم و همکاران  [11]

بهر اسهاس دامنهه سهیگنال      این مساله، تخمین زاویهه ورود فقهط  

شودم این رو  برای حا تی که خطاههای   خروجی آرایه انجام می

فاز در سطح عناصر آرایه وجود دارد، بسیار موثر اس م برای حذف 

 MUSICهای کلاسیک تخمین زاویه ورود نریهر  حساسی  رو 

روشهی   ،[19]نسب  بهه خطاههای فهاز، در     ESPIRIT [1]و [ 6]

ارایه شده اس م در ایهن رو ، نویسهندیان    1فازمبتنی بر بازیابی 

برای تخمین زاویه ورود، یک یونه اصلاح شده از رو  بازیابی فاز 

کهردن   انهدم بهرای برفهرف     را استفاده کرده GESPAR [18]به نام 

ابهام ذاتی ناشی از مساله، آنها استفاده از یک هدف در زوایای کم 

اند که قادر اسه  ابههام را در حاله  تهک هدفهه        را پیشنهاد داده
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1- Non-coherent  

2- Phase retrieval 

برفرف کندم در سناریوی چند هدفهه، آنهها پیشهنهاد اسهتفاده از     

ف کننهدم اخیهرا ههم،    اند تا ابهام را برفر  چند هدف مرجع را داده

زدن ، فرمول دقیق و بسته برای تقریب[11]جیانگ و همکاران در 

برای حل مساله در حال  تک هدفه  9نماییتخمین بیشینه درس 

رائهو بهرای تخمهین     -اندم آنها، همچنین، کران کرامر  را ارایه کرده

انهد    زاویه ورود ریر همدوس در حال  تک هدفه را محاسبه کهرده 

 م [11]

در این مقاله، در حال  آرایهه خطهی، مها عبهارغ مجهذور انهدازه       

دهیمم با در نرر یرفتن انهدیس   سیگنال خروجی آرایه را بسط می

تواند  عناصر آرایه به عنوان اندیس زمان، سیگنال مجذور دامنه می

هها در نرهر یرفتهه    ای از هارمونیک  به صورغ بر هم نهی مجموعه

نالیت فیفی نریر استفاده از تبدیل فوریه شودم لذا، یک ابتار ساده آ

ههای ههارمونیکی را بازیهابی کنهدم تعهداد       توانهد مولفهه   سریع می

تعداد اهداف   اس  که          های هارمونیکی برابر  مولفه

ازای ههر ترکیبهی از دو ههدف، یهک     اس م بر اساس این بسط، به

ن به یک توا ن، میمولفه هارمونیکی داریم که با تخمین فرکانس آ

دا کهردم بهرای   خطی برای تخمین زاویه ورود دس  پیه معادله ریر

خطی، و نیت برای رفهع ابههام ناشهی از ایهن     حل این معاد غ ریر

شودم ایهن رو  بهه    دسته معاد غ، یک رو  عملی پیشنهاد می

این صورغ اس  که از یک هدف مرجع بها تهوان بها  در زوایهای     

معادلهه     ر حقیق ، ما تنهها از  کندم د نتدیک به صفر استفاده می
 

3- Maximum Likelihood 
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ها پیک بتریترین تا از   به کنیم و این معاد غ مربوط استفاده می

کهار، ابههام موجهود در معهاد غ     در اندازه فیه  اسه م بها ایهن     

مولفهه اصهلی     شود و به سادیی با تخمین  خطی برفرف میریر

توان  که مربوط به برهمکنش هدف مرجع و سایر اهداف اس ، می

زاویه ورود را تخمین زدم یکی از عیوب رو  پیشنهادی این اس  

که نیاز به تعداد عناصر زیهاد بهرای تخمهین داردم بهرای برفهرف      

کنیمم از متایهای   استفاده می 1کردن این عیب از یک آرایه مجازی

از آرایه اس م علاوه بهر   1ز به تنها یک برداش رو  ارایه شده نیا

 9آن، برای استفاده از چنهدین برداشه  از آرایهه از رو  تجمیهع    

کنیمم همچنهین، در ادامهه، بهرای اولهین بهار، مسهاله        استفاده می

ای   تخمین زاویه ورود ناهمدوس را به حال  آرایه دو بعدی صفحه

خمین زاویهه ورود دو  دهیمم ایر چه مقا تی در زمینه ت تعمیم می

و بعضی از آنهها بهرای تخمهین زاویهه      [16-11]بعدی وجود دارد 

انهد  ورود مخلوفی از منابع همدوس و ناهمهدوس پیشهنهاد شهده   

، اما تا جایی که مها مهی دانهیم تخمهین زاویهه ورود دو      [19-11]

بعدی تنها با استفاده از اندازه سیگنال دریافتی تا به حهال انجهام   

در این مقاله، ما این کار را انجام داده ایمم با تعمیم  نشده اس  که

رو  ناهمدوس پیشنهادی در حاله  یهک بعهدی  بهه حاله  دو      

توان دو زاویهه مختاهاغ قطبهی مربهوط بهه اههداف را        بعدی، می

خطهی، نیهاز بهه    از هم برای حل معاد غ مشهابه ریر تخمین زدم ب

 فرض یک هدف مرجع با توان ارسالی با  داریمم 

بایهد   [19]شهده در  رباره مقایسه رو  ارایه شده بها رو  ارایهه  د

اسه  ولهی     [19]یف  که مساله ما شبیه مساله عنهوان شهده در   

های تخمهین  فور کلی رو  ما با آنها متفاوغ اس م ما از رو به

ههای مبتنهی بهر    از رو  [19]کنهیم و در  فرکانس اسهتفاده مهی  

ایهم کهه بها    حقیق  ما نشان دادهکنندم در بازیابی فاز استفاده می

های تخمین فرکانس، لتومی به بازیابی فاز وجهود  استفاده از رو 

سهازی بهه   نداردم یکی از متایای رو  پیشنهادی، سهادیی پیهاده  

و نیت نیاز به تنها  [19]خاوص در مقایسه با رو  بازیابی فاز در 

هاد پیشن [19]یک هدف مرجع با توان با س م در صورتی که در 

شده بود از چند هدف مرجع برای رفع ابهام استفاده شودم نتهایج  

ها هم نشان داد که در حال  آرایه خطی، برای نسهب   سازیشبیه

عملکرد مها بهتهر از رو     dB 11سیگنال به نویتهای کوچکتر از 

GESPAR [19]     اس ، در حالی که پیچیهدیی محاسهباتی رو

الهذکر اسه م در   از رو  فهو  ارایه شده در حدود دو مرتبه کمتر 

های سیگنال به نویت هم عمکرد رو  پیشهنهاد شهده   بقیه نسب 

های اس م همچنین در مقایسه با رو  GESPARدر حدود رو  

، رو  OMP8 [11]همدوس مبتنی بر تنکی با اسهتفاده از رو   
 

1- Virtual array 
2- Snapshot 
3- Integration  
4- Orthogonal Matching Pursuit 

کنهد، جهواب    ناهمدوس که فقط از انهدازه سهیگنال اسهتفاده مهی    

ال، در حال  وجود خطاهای فاز، با خطهای  بدتری دادم در عین ح

درجه، رو  ناهمدوس ارایه شده جهواب بهتهری    11فاز بیشتر از 

دههدم ایهن موضهوا کهارآیی رو       نسب  بهه رو  همهدوس مهی   

 دهدم ناهمدوس در حال  وجود خطای فاز را نشان می

 تعریف مساله -2

مساله تخمین زاویه ورود ناهمدوس را برای ههر دو حاله  آرایهه    

ییهریمم در ادامهه بهه تعریه       ای در نرر مهی   خطی و آرایه صفحه

 مساله در هر دو حال  خواهیم پرداخ م

 آرایه خطی -2-1

        ههای  عنار که در مکهان    یک آرایه خطی متشکل از

صهورغ  ههای آرایهه بهه   اند را در نرر بگیرید که انهدیس   قرار یرفته

اسه م فهرض    فاصله بین عناصر   هستند و             

              که    منبع یا هدف در زوایای  کنید تعداد 

، Ɵتوجه کنیهد کهه زاویهه     اس ، در میدان دور قرار یرفته باشندم

زاویه نسب  به راستای محور آرایه و در جه  عنار مرجع صفرم 

های باند باریک مستقل از هم بهه  اس م هرکدام از منابع، سیگنال

به آرایهه   1کند که در یک محیط هم معیارتولید می      صورغ 

ام بهه     ام، سهیگنال دریهافتی در حسهگر      رسدم برای ههدف   می

                  صورغ 
          اس ، کهه                       

       دامنه سیگنال دریاف  شده، 
  

 
         و                

بهه   ام  حسهگر  بنهابراین، سهیگنال دریهافتی در    خطای فاز اسه م 

 صورغ زیر اس :

(1) 
      ∑          

                    

 

   

 

فاز دریافتی از ههدف          دامنه نامعلوم و            در آن، که

 ام اس م این فاز دریافتی برابر اس  با: ام به عنار   

(1)                               

    به ترتیب فهاز اولیهه ههدف         و           ،         در آن، که

یهک  کهه  آنهتن    ام  ، فاز ناشی از انتشار، و خطای فاز عناهر  ام  

اس م هدف در مساله  ،مستقل از زاویه سم و پاسخ فاز ناشناخته 

از روی تنها     تخمین زاویه ورود ناهمدوس، تخمین زوایای ورود

         های سیگنال دریافتی یعنی اندازه
فور عمد، مها  اس م به  

( که در مراجع وجود دارد و 1در این کار از مدل ماتریسی رابطه )

های تخمین زاویه ورود مبتنی بهر تنکهی اسهتفاده    بیشتر در رو 

 کنیمم ، استفاده نمی[18و  4-11]شده اس  

 

5- isometric 
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 ای مستطیلی  آرایه صفحه -2-2
ای دو بعدی مستطیلی در نرر بگیرید که عناهر    یک آرایه صفحه

قههرار یرفتههه                   ام در مختاههاغ       

 xو تعداد عناصر در جهاغ   اس ، فاصله بین عناصر متوالی برابر 

تعداد کل عناصر آرایهه برابهر    ،اس م بنابراین  و   به ترتیب  yو 

R=MN    ،اس م برای اهداف یا منابع موجود در فضای سهه بعهدی

را در نرر یرف م امواج سافع شهده        توان زوایای قطبی  می

شهودم   از اهداف به صورغ باند باریک اس  و به آرایهه تابیهده مهی   

ام از      توان نشان داد که مدل سیگنال دریافتی در عنار  می

 آرایه به صورغ زیر اس :

(9)      ∑   
        

 

   

      

ام   مقدار سیگنال دریهافتی مخهتلط از ههدف        در آن، که

 نویت دریافتی در عنار آرایه اس  و داریم:     اس ، 

(8) 
                 

                                  
                

 در آن: که

(1) 
     

   

 
                

     
   

 
                

 

هدف در مساله تخمین زاویه ورود ناهمدوس، تخمین زوایای 

ههای سهیگنال دریهافتی     از روی تنها انهدازه         ورود قطبی 

      یعنی
 .اس    

 روش پیشنهادی -9

 حالت آرایه خطی -9-1
هها را بهه    ایر مجذور اندازه سهیگنال دریهافتی از آرایهه    :ایده اصلی

یاه ایهن سهیگنال   بگیریم، آنصورغ تابعی از اندیس آرایه در نرر 

ها بر حسب انهدیس   جدید )مجذور اندازه سیگنال دریافتی از آرایه

ها خواههد بهود کهه ههر هارمونیهک      مکان( مجموعی از هارمونیک

مربوط به جملاغ متقابل مربهوط بهه دو ههدف اسه م ایهر یهک       

اندیس مکانی ثاب  را در نرر بگیریم، به رابطه زیر بهرای مجهذور   

 رسیم: ام می  سیگنال دریافتی از حسگردامنه 

(6)         
   ∑|    | 

 (           )

 

   

   

برای سادیی حذف شده اسه م ایهر بنویسهیم     ، که اندیس زمان 

     
     

 رسیم: محاسباغ به رابطه زیر می یاه با کمی، آن    

      و تعداد  dcشامل یک جمله     ،که

 
هارمونیک اسه  کهه    

هر هارمونیک مربوط به جمله متقابل مربوط به دو هدف اس م هر 

جمله هارمونیک دارای یک فرکانس نرمهالیته شهده اسه  کهه از     

 آید: دس  میرابطه زیر به

ایر ما از یک ابتار تخمین فرکانس سهاده نریهر محاسهبه تبهدیل     

تهوان   های آن، استفاده کنهیم، مهی  فوریه سریع و پیدا کردن پیک

      ها را پیدا کرد و لذا تعهداد  های هارمونیکفرکانس

 
معادلهه   

( خواهیم داش م بر اسهاس معهاد غ   4) صورغ رابطهخطی بهریر

را تخمین بهتنیمم توجهه کنیهد کهه در         خواهیم زوایای (، می4)

 پوشی شده اس م دلیل(، از اثر خطای فاز چشم4استخراج رابطه )

                ( داریم 1اس  که با استفاده از رابطه ) آن این

، کهههه جملهههه اول و دوم                                     

تواننهد   و لذا می 1توابع با تغییراغ آهسته در زمان هستند وامجم

در بازه مشاهده، ثاب  در نرر یرفته شوندم بنابراین، فاز ثاب  اثری 

ها نداردم به عبهارغ دیگهر، در یهک لحرهه     در فرکانس هارمونیک

هها برداشهته ایهم و آنهها را بهه صهورغ       ثاب ، یک برداش  از آرایه

ایمم بنهابراین،  عنار آرایه در نرر یرفته یعنی مکان nسیگنالی از 

که تغییراغ شدید از حسگر به حسهگر دارد  ها با اینفاز هارمونیک

ولی در یک برداش  ثاب  اسه  و اثهری در فرکهانس هارمونیهک     

ایم )تبدیل یرفته  nنداردم به بیانی دیگر، تبدیل فوریه را بر حسب

شهوند  زمان عوض مهی فوریه مکانی( و لذا دامنه و فازهایی که در 

 اثری در فرکانس مکانی )در یک لحره ثاب ( ندارندم

دانهیم   ( ایهن اسه  کهه نمهی    4های حل معاد غ )یکی از سختی

فرکانس هارمونیک مربوط به اخهتلاف کهدام دو زاویهه اسه م بهه      

عبارغ دیگر ابهام جایگش  درباره زوایا داریمم ایر کسینوس زوایا 

در نرهر بگیهریم،               را متغیرهای جدیهد بهه صهورغ    

عهدد در     مساله تخمین زوایا به صهورغ مسهاله تخمهین تعهداد    

خواهیم خهود   دانیم و می های دوتایی آنها را میآید که اختلاف می

فهرح و   [11]اعداد را تخمین بتنیمم یک مساله مشهابه اخیهرا در   

فور کلهی حهل ایهن مسهاله آسهان نیسه م       حل شده اس م اما به

از یک ترفند ساده کننده برای حل این معاد غ استفاده  بنابراین،

کنیم و آن استفاده از یک هدف مرجع قوی با دامنهه زیهاد در    می

 زوایای نتدیک به صفر اس م

معادلهه   یهک تنها  یم،ایر دو هدف داشته باش: برفرف کردن ابهام

  یستیمورود ن یهزاو یهر دو ینقادر به تخم م لذا،یمدار یخطیرر

از یک هدف مرجع در زاویهه صهفر    [19]و ابهام داریمم لذا مشابه 

کنیمم در این صورغ، ایهر ههدف دیگهر در    ( استفاده می    )
 

 بودم لتوما آهسته نخواهد حسگر تغییر این جمله با شماره -1

(1) 
   

∑ ∑ |    ||    |
 
   

 
     

    

 
                                   

(4)            ̃    
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توان زاویه ورود را بهدون   موجود باشد، می ]1و31[زوایای در بازه 

باشهد،   ]31و141[ابهام تخمین زدم ایر زاویه ورود ههدف در بهازه   

     141ههدف مرجهع موجهود در   توان از آرایه دیگهری بها    می

استفاده کرد تا ابهام زاویه از بین برودم بنابراین، بهرای رفهع ابههام    

که به عله  قهدر مطلهق موجهود در      ]31و141[زوایای ورود بین 

کنیم که  آید، از یک آرایه دیگر استفاده می ( به وجود می4رابطه )

ایهن   هدف مرجع آن در جه  عکس قرار یرفته اس م بنابراین، از

قهرار   [1و  31]کنهیم کهه زوایهای ورود در بهازه      به بعد فرض می

تهوان   یرفته اس م این فرض عملی هم هس ، به این معنی که می

استفاده کرد تا تشعشهع آنهتن را در    1ای  های بازتاب یوشهاز آنتن

بهه عنهوان ملهال     .[16]ای مطلهوب محهدود کهرد     یک بازه زاویهه 

استفاده کرد که تشعشعاغ دریافتی در توان از این آنتن فوری  می

 [1و  31]را حههذف کنههد و فقههط از زوایههای    [31و  141] بههازه

 سیگنال دریاف  کندم

هها برفهرف   ایر بیشتر از دو هدف وجود داشته باشد، هنهوز ابههام  

پیشهنهاد   [19]نشده اس م برای رفع این مشکل، نویسهندیان در  

اندم در ایهن مقالهه، بهه      استفاده از بیش از یک هدف مرجع را داده

جای این کار، ما پیشنهاد استفاده از تنهها یهک ههدف مرجهع بها      

کنیمم ایر بریشهتی   دامنه سیگنال بترگ در زاویه صفر را ارایه می

از این هدف مرجع به اندازه کافی بترگ باشد، جمله متقابل بهین  

هها دارای دامنهه    این هدف مرجع و سهایر اههداف از بقیهه جملهه    

هها در  تها از بتریتهرین پیهک     اس م بنابراین، با یهافتن   بتریتری

تها    توان زوایهای ورود مربهوط بهه     اندازه تبدیل فوریه سریع، می

     ههها درپیههک بتریتههرین تهها از  ایههر  بنههابراین، را یافهه م هههدف

 های زیر باشد، داریم:فرکانس

(3)  ̃      
 

 
             (     )               

   

،       ایر هدف مرجع در زوایای نتدیک به صفر باشد یعنهی  

 ( به صورغ زیر اس :3یاه زوایای ورود تخمین زده شده از )آن

(11) 
 ̂       ( 

 

 
 ̃         (     ))

      ( 
 

 
 ̃       ) 

(، فرض شده اس  که دامنهه ناشهی از   11که در استخراج رابطه )

( و سهایر اههداف، از   1مرجهع )ههدف   جمله متقابهل بهین ههدف    

های متقابل ناشی از سایر اهداف با یکهدیگر، بتریتهر اسه م     جمله

م                                   :بنابراین، باید داشهته باشهیم  

 :داشته باشیم که اس  زم  لذا،

 

1- Corner reflector 

(11) |      |  
      

 
   

         
              

های بریشتی یعنی نسهب    یستره دینامیکی دامنه    در آن، که

به دامنه مینیمم اس م بنابراین، ایر هدف مرجع به  بیشینهدامنه 

تهوانیم   اندازه کافی توان با یی، در زوایهای کهم قهرار دههیم، مهی     

ها در اندازه فی ، مربوط تا از بتریترین پیک  مطمئن باشیم که 

 به جف  هدف مرجع و سایر اهداف اس م

 آرایه مجازی

فور که توضیح دادیم، ایده اصلی رو  ارایه شده مبتنی بهر  همان

های  تخمین فرکانس، این اس  که عناصر آرایه را به صورغ نمونه

زمانی در نرر بگیریم و سهیگنال دریهافتی از آرایهه را بهه صهورغ      

مکانی فرض کنیمم  زمه این کار این اس  که تعداد زیادی عناصر 

باشیم تا سیگنال با فول زیاد به دسه  آیهد و دقه     آرایه داشته 

خهواهیم   تبدیل فوریه به اندازه کافی باشدم از فرف دیگر، مها مهی  

زاویه ورود را با دق  خوب و با محدود بودن تعداد عناصر آرایه به 

دههیم   دس  آوریمم برای این منرور، در این بخش پیشهنهاد مهی  

اضافه شودم این با توجهه  تعدادی از عناصر آرایه به صورغ مجازی 

به قضیه کلاسیک نمونه برداری و با توجه به محدود بودن پهنای 

باند سیگنال دریافتی، ممکن اس م در نرر بگیریهد کهه سهیگنال    

 مجذور اندازه سیگنال دریافتی به صورغ زیر باشد:

(11) 
    

 ∑∑|    ||    |

 

   

 

   

  
    

 
                                  

در      بهرداری شهده از   یک یونه نمونه          در آن، که

اسه م مطهابق بها قضهیه         برداری ( اس  که زمان نمونه12)

برداری بتریتر از دو برابهر پهنهای   برداری ایر فرکانس نمونهنمونه

ههای یسسهته بازسهازی     تواند از روی نمونه باند باشد، سیگنال می

                    دارای پهنهههههای بانهههههد     شهههههودم حهههههال، سهههههیگنال  

   
 

 
 اسهه م بههرای                          

 
     ،

بهرداری   بررسی این موضوا سخ  نیس  که شهرط قضهیه نمونهه   

یهابی بها   از درون      بنابراین، سیگنال پیوسته  شودم برآورده می

 آید: دس  میتوابع سینک به صورغ زیر به

(19) 
     ∑              

   

   

 

که تقریب با  به این خافر اسه  کهه تعهداد محهدودی نمونهه از      

توان  در دسترس اس م بنابراین، به فور مجازی می      سیگنال 

 تعداد عناصر آرایه را افتایش دادم

 تجمیع چند برداشت از آرایه
رو  ارایه شده مبتنی بر تخمین فرکانس، دارای این متی  اس  



 11                                                                                                                                       یکرک یمهدو  یانیز یهاد ؛تخمین زاویه ورود نا همدوس با استفاده از تخمین فرکانس

،  فقط مبتنی بهر یهک   MUSIC [6]هایی نریر که بر خلاف رو 

افلاعاغ چندین برداشه   برداش  از آرایه اس م برای استفاده از 

توان از بحهث تجمیهع    ، می[11]های راداری از آرایه، مشابه بحث

توان چندین برداشه  را   فور ساده، میها استفاده کردم بهبرداش 

     ییری کهرد و سه س از آن تبهدیل فوریهه سهریع یرفه م      متوسط

توان الگهوریتم تخمهین زاویهه ورود ناهمهدوس      فور خلاصه میبه

 صورغ زیر نوش :تخمین فرکانس را به برمبتنی

الگوریتم تخمین زاویه ورود ناهمدوس مبتنی برر تخمرین   

 با استفاده از آرایه خطی: فرکانس

 ورودی:
  

        
  [        

           
               

  ]    
          

̂  خروجی:  [ ̂   ̂     ̂ ] 

                               : هههههههای آرایههههههه: تجمیههههههع برداشهههههه 1مرحلههههههه

       
                         

  

 
∑   
 
        

یابی با استفاده از با درون    آرایه مجازی: با  بردن نرخ  :1مرحله

)    (: 19سینک از رابطه )
 

 
) 

: محاسههههبه انههههدازه تبههههدیل فوریههههه سههههریع                                     9مرحلههههه 
                

ها در اندازه تبدیل فوریهه  تا از بتریترین پیک K: انتخاب 8مرحله 

      ̃ ها های هارمونیکو محاسبه فرکانس

 (11: تخمین زوایای ورود بر اساس رابطه )1مرحله 

 ای  آرایه صفحه -9-2

با توجهه بهه پهیش زمینهه حاله  آرایهه خطهی، در حاله  آرایهه          

به دو بعهد تعمهیم دادم در   های قبل را توان بحث ای هم می  صفحه

ابتدا، سیگنال دو بعدی مجذور اندازه سیگنال دریافتی از آرایهه را  

 کنیم: به صورغ زیر محاسبه می

(18) 

            
           

 

 ∑∑    
   [                                ]

 

   

 

   

 

 توان به صورغ زیر ساده کرد: که رابطه با  را می

(11) 
     ∑∑    

   [                    ]
 

   

 

   

 

      شامل تعداد  ،رابطه با 

 
و      هارمونیک اسه  و ضهرایب    

صهورغ  کنند، بهه  ها را مشخص میهای هارمونیککه فرکانس     

 شوند: زیر تعری  می

(16)      
 

 
                                

(11)      
 

 
                                

مشابه آنچه درباره آرایه خطی یفته شد، اینجا هم با تبدیل فوریه 

ههای دو  تهوان فرکهانس   ها، میدو بعدی یرفتن و پیدا کردن پیک

تهوان   فور مشابه با حال  آرایهه خطهی، مهی   بعدی با  را یاف م به

( و پیهدا کهردن   11( و )16خطی )بحث کرد که حل معاد غ ریر

ها، کار مشکلی اس  که البته دارای ب فرکانسزوایای ورود بر حس

ابهام هم هس م بنابراین، به فور مشابه، از یهک ههدف مرجهع بها     

فوری که مطمئن باشهیم دامنهه   کنیم به دامنه بترگ استفاده می

که مربوط به هدف مرجع و بقیه اهداف                جمله متقابل 

اهداف اس ، که مربوط به بقیه              اس ، از بقیه جملاغ 

  بتریتر باشدم حال، با محاسبه اندازه تبدیل فوریه و پیدا کهردن  

 های زیر را یاف :توان فرکانس ها، میتا از بتریترین پیک

(14) 

      

 
 

 
               

    (    )    (    )                                 

(13) 

      

 
 

 
               

    (    )    (    )                                

تر  درباره انتخاب هدف مرجع برای حال  دو بعدی، دو حال  ساده

                      -تهوان پیشهنهاد دادم اله     زیر را مهی 
 

  
 و  

                    -ب
 

 
که بررسهی ایهن دو حاله  نشهان         

بها تهوان بها  در حاله  دوم     دهد که قرار دادن ههدف مرجهع    می

تر اس م ما هم از همین حال ، برای هدف مرجهع   تر و عملی ساده

ییری شهده و  های اندازهکنیمم در این حال ، فرکانس استفاده می

 آیند: دس  میزده شده از روابط زیر بهزوایای قطبی تخمین

(11) 
       

 

 
                                            

   

(11) 

       
 

 
                  

  
 

 
  

                                  
      

( و یافتن زوایای ورود قطبی از روی 11( و )11که حل معاد غ )

ها، بدون ابهام، مستلتم این اس  که مطمئن باشیم زوایها  فرکانس

      در بههازه 
 

 
     و  

 

 
قههرار دارنههدم مشههابه آرایههه  

ای که   خطی، این فرض با استفاده از قرار دادن آنتن بازتاب یوشه

پهذیر  فقط تشعشعاغ در این ناحیه از فضا را دریاف  کنهد، امکهان  

 توان زوایا را یاف : اس م در این حال  با استفاده از روابط زیر می
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(11)  ̂       (

 

 
      

  
 

 
      

) 

(19)  ̂       (

 

 
      

       ̂  
) 

دس  آمهد  سازی که از حال  آرایه خطی بهبا توجه به نتایج شبیه

سازی خواهد آمهد، اسهتفاده از آرایهه مجهازی و     و در بخش شبیه

ها، بهبود قابل توجهی در کارآیی تخمهین زوایهای   تجمیع برداش 

آرایه مجازی و ورود به دس  ندادم لذا در حال  دو بعدی، دیگر از 

تهوان   فهور خلاصهه، مهی   ها استفاده نشدم لهذا، بهه  تجمیع برداش 

الگوریتم تخمین زاویه ورود ناهمدوس دو بعدی مبتنی بر تخمین 

 صورغ زیر نوش :فرکانس را به

الگروریتم تخمرین زاویرره ورود ناهمردوس دو بعرردی    

 ای:  با استفاده از آرایه صفحه بر تخمین فرکانسمبتنی

            ورودی: 
  

̂ خروجی:   [ ̂   ̂     ̂ ] 

 

 : محاسبه تبدیل فوریه سریع1مرحله 

                                                        

ها در اندازه تبدیل فوریهه  تا از بتریترین پیک K: انتخاب 1مرحله 

       و        ها های دو بعدی هارمونیکو محاسبه فرکانس

 (19( و )11های ) : تخمین زوایای ورود بر اساس رابطه9مرحله 

 سازینتایج شبیه -1

 حالت آرایه خطی- 1-1

های این بخش از سه هدف استفاده شد که یکهی  در تمام آزمایش

از آنها هدف مرجع اس  که در زاویه صفر قهرار یرفتهه اسه م دو    

انتخههاب  ]11و31[صههورغ تاههادفی در فاصههله هههدف دیگههر بههه

شده با رو  همدوس ارایهوندم برای مقایسه، نتیجه رو  ریرش می

بهرای   ،[14و  11] OMP1بر تنکی که از الگوریتم همدوس مبتنی

کند، مقایسه شهده اسه م تعهداد زوایهای      تنک استفاده می بازیابی

فهور یکنواخه    فرض شده اس  که بهه        یسسته برابر 

 ه بین عناصر آرایه برابر شوندم فاصل تعری  می [0,180]روی بازه 

 
 

صورغ تاهادفی  به           در نرر یرفته شده اس م فاز دریافتی

شهودم دامنهه    تعری  می( -11و11) و با توزیع یکنواخ  روی بازه 
 

1- Orthogonal Matching Pursuit 

|    |بریشتی از هدف مرجع برابر   و از بقیه اهداف برابر      

|    | فرض شده اسه م بهه عله  تغییهراغ آهسهته           و  

فتی، فرض شده اس  که  فاز دریهافتی، خطهای فهاز    سیگنال دریا

تاادفی و دامنه بریشهتی ههدف مرجهع و سهایر اههداف در بهازه       

مشاهده، ثاب  هستندم سیگنال دریافتی از اهداف، با  نویت یوسهی  

  سفید مختلط با میانگین صفر و واریانس 
شودم مشابه  جمع می  

بهه صهورغ     ، مقدار نسب  سیگنال به نویت برای ههر حسهگر  [13]

                
شودم بهرای معیهار کهارآیی از     تعری  می   

مربههوط بههه زوایههای     RMSE1جههذر میههانگین مربعههاغ خطهها یهها  

شههود کههه روی تعههداد  مرجههع اسههتفاده مههیشههده ریرزدهتخمههین

 ییری شده اس ، به صورغ زیر:ها متوسطآزمایش

     ̂ زاویه تاهادفی اههداف و        ها، تعداد اجرای آزمایش   ،که

ها برابهر  تعداد اجرای آزمایش زاویه تخمین زده شده اهداف اس م

 در نرر یرفته شدم 1111

 م در آزمهایش  پنج آزمایش در حال  آرایه خطی انجام شده اسه  

ارایه شهده و همچنهین    [19]که در همدوس اول، نتایج رو  ریر

شودم در این آزمهایش،   همدوس مبتنی بر تنکی مقایسه می رو 

شودم در  بر حسب تعداد عناصر آرایه یتار  داده می MSEنتیجه 

بار بتریتر دامنه  11111این آزمایش، دامنه سیگنال هدف مرجع 

که بهرای کاربردههای    شود سیگنال سایر اهداف در نرر یرفته می

راداری عملی اس  چراکه معمو  دامنه بریشتی از اهداف کوچک 

   اس م واریانس نویت برابر 
شهود کهه معهادل     فرض می       

، نتهایج  (1)اسه م شهکل               نسب  سیگنال به نویت

یونهه مختله  از الگهوریتم پیشهنهادی،     سازی را بهرای سهه  شبیه

و رو  همهدوس نشهان    [19]ده در ارایه شه  GESPARالگوریتم 

شهده عبارتنهد از   همدوس ارایهه دهدم سه یونه از الگوریتم ریر می

بها آرایهه    -ب ،برداشه   1بدون آرایه مجهازی و بها تجمیهع     -ال 

ههم بها آرایهه     -( و بهدون تجمیهع و ج  1مجازی )با نرخ بها بردن  

تعهداد  ، برداشه   1( و ههم بها تجمیهع    1مجازی )با نرخ با بردن 

بهه کهار بهرده     1هم برابهر    GESPAR[19] ها برای رو اش برد

شود کهه اسهتفاده از آرایهه مجهازی      شده اس م  از شکل دیده می

خطای  تنها در اثر کم شدنبخشدم این  کارآیی را اندکی بهبود می

   ایهن خطها را ههم     .اسه   ناشی از یسسته بهودن نقهاط جسهتجو    

ههای  های خروجهی دامنه جذورها )متوان با صفرافتایی به دادهمی

سهازی  م نتیجه این شبیهکم کرد FFT محاسبه رها( و س سحسگ

 آیهد ایهن کهار بتوانهد عملکهرد رو      نمهی  نرهر بهه  این اس  کهه 

چیهتی بهه میهتان     یهابی پیشنهادی را بهبود ببخشد چون با درون
 

2- Root Mean Square Error  

(18) 
     √

 

 
∑∑       ̂    
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سازی م از فرفی، نتایج شبیهشودافلاعاغ در دسترس افتوده نمی

تجمیع هم اثری در عملکرد رو  نداردم این  دهد کههم نشان می

هها،  ییهری مشهاهداغ روی برداشه    بدین خافر اس  که متوسط

هها،  سهازی های فیه  نهداردم از فرفهی در شهبیه    اثری روی پیک

تجمیع را روی مجذور انهدازه تبهدیل فوریهه نیهت انجهام دادیهم و       

همچنان در نتایج بهبودی حاصل نشدم این به این دلیل اس  کهه  

اساسا رو  ما روشی تک برداشته اس ، چون رو  مها براسهاس   

کنهد و از فرفهی انهدازه    فرض آهستگی تغییراغ در زمان کار مهی 

ههای  تبدیل فوریه بها تغییهراغ آهسهته فهاز و دامنهه در برداشه       

ها در سازیشودم اساسا بهبودی در شبیهنتدیک به هم، عوض نمی

مشهاهداغ و ههم    ییهری خهود  هر دو رو  تجمیع )هم میهانگین 

آیدم از نرر پیچیدیی دس  نمیها( بهییری مجذور اندازهمیانگین

بسهیار   GESPAR [19] شهده از رو  محاسباتی ههم رو  ارایهه  

مراجعه کنیهد(م عهلاوه بهر آن، مشهاهده      (8)بهتر اس  )به شکل 

همدوس با اضافه شهدن تعهداد   های ریرشود که عملکرد رو  می

شود، در حالی کهه در رو  همهدوس نتهایج     میعناصر آرایه بهتر 

کند و این بدین خافر اس  که نتایج رو  همدوس به  تغییر نمی

 تعداد زوایای یسسته ارتباط داردم

 
 های مختل بر حسب تعداد عناصر آرایه برای رو  RMSE :(1شکل )

شهودم   ها بررسی میدر آزمایش دوم، اثر نویت بر روی کارآیی رو 

شهودم نتهایج رو     نرر یرفته میدر  111تعداد عناصر آرایه برابر 

همدوس ارایه شده با وجود آرایهه مجهازی و بها تجمیهع را بها      ریر

ایهمم     مقایسه کرده (1)و رو  همدوس در شکل  GESPARرو  

دهد که  ایمم نتایج نشان می  فرض کرده 1شرایط را مشابه آزمایش 

 GESPARنتایج رو  پیشهنهادی از رو              برای

 بهتر اس م 

 
 های مختل برای رو  SNR حسببر  RMSE :(2شکل )

هها  بر روی کهارآیی رو        در آزمایش سوم، اثر خطاهای فاز 

       ییردم در این آزمایش، خطاههای فهاز    مورد بررسی قرار می

انتخهاب   (Phase-Error,0)از روی یک توزیع یکنواخ  روی بهازه  

اسه م   111برابهر   شوندم تعداد عناصر آرایه مانند آزمایش قبل می

بهرای دو رو    Phase-Errorرا بهر حسهب    MSEنتایج  (9)شکل 

دههدم ایهن شهکل نشهان      همدوس و رو  همدوس نشان مهی ریر
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درجهه، رو    11بتریتهر از   بیشهینه دهد که برای خطای فهاز   می

کنهدم   همدوس پیشنهادی بهتهر از رو  همهدوس عمهل مهی    ریر

هتههر از رو  ب  همچنهین، رو  پیشههنهادی در ایههن حالهه  کمههی 

GESPAR شهود کهه    کنهدم عهلاوه بهر آن، مشهاهده مهی      عمل می

های ریر همدوس با زیاد شدن خطاهای فاز تغییری عملکرد رو 

 بیشهینه کندم در حالی که رو  همهدوس بهرای خطهای فهاز      نمی

 شودم  درجه دچار فروپاشی می 11بیشتر از 

 
 های مختل برای رو  بیشینهبر حسب خطای فاز  RMSE :(9شکل )

در آزمایش چهارم، اثر نتدیک شدن زوایهای اههداف بهه یکهدیگر     

بررسی شده اس م شرایط مانند آزمایش اول در نرر یرفته شهده  

 11، 11، 11اس ، با این تفاوغ که هدف دوم در فواصل زاویه ای 

درجه ای  نسب  به هدف اول در نرر یرفته می شودم تعداد  11و 

سهازی در  فرض شده اس م نتایج شبیه 111عناصر آرایه نیت برابر 

شهود در فواصهل   فور که مشاهده مهی آمده اس م همان (8)شکل 

خطا زیاد شده اس م این بدین خهافر اسه  کهه در     ،ای کمزاویه

( تعدادی هارمونیک داریم که فاز و دامنه آنها بها متغیهر   1)رابطه 

کندم بنابراین، هنگامی که تغییر می  مستقل یعنی شماره حسگر 

( داده شده 1) رابطه های خروجی آرایه که بااز مجذور دامنه داده

اس ، تبدیل فوریه می ییریم تعدادی مولفه کهه پهنهای بانهد آن    

نهای بانهد آنهها زیهاد باشهد در      صفر نیس  و حتی ممکن اس  په

خروجی خواهیم داش م در هنگامی که زوایا به هم نتدیک باشهد،  

های پهن آنها با هم ادرام ها به هم نتدیک هستند و قلهاین مولفه

شود و دو منبع مربوط به آنها با همدیگر یکی در نرهر یرفتهه   می

ه چه نانیابهد چ شوندم لذا، خطا در این حا غ بسیار افتایش میمی

 آمده اس م  (8)در شکل 

 
 بر حسب فواصل زاویه ای بین دو منبع برای روشهای مختل  RMSE  :(1شکل )
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 آخرین آزمهایش در حاله  آرایهه خطهی، پیچیهدیی محاسهباتی       

کندم شرایط دقیقا مانند آزمایش اول اسه م   ها را مقایسه میرو 

دهدم  های مختل  را نشان میمتوسط زمان اجرای رو  (1)شکل 

تهرین رو  از نرهر زمهان    شهود، سهاده   فور که مشاهده میهمان

سازی، رو  پیشنهادی در این مقاله اس م همچنین، اجرای شبیه

یی محاسباتی کمتهری  شده در حدود دو مرتبه، پیچیدرو  ارایه

 داردم GESPARنسب  به رو  

 
 های مختل زمان اجرا بر حسب تعداد عناصر آرایه برای رو  :(4شکل )

فور خلاصه ایر بخهواهیم بهه صهورغ کیفهی، رو  ناهمهدوس      به

ها یعنی ازای تعداد عناصر آرایه زیاد را با سایر رو پیشنهادی به 

مقایسه کنیم،  OMPو رو  همدوس  GESPARرو  ناهمدوس 

شود، رو  فور که دیده میآمده اس م همان (1)نتایج در جدول 

پیشنهادی از لحاظ کارآیی تخمین زاویه ورود در مرتبه متوسطی 

از نرر پیچیدیی که صورتی( قرار دارد درGESPAR)کمی بهتر از 

تهر )دو  مرتبهه پیچیهدیی محاسهباتی کمتهر از      محاسباتی سهاده 

GESPAR هاس م( از سایر  رو 

 هامقایسه کیفی رو  پیشنهادی با سایر رو  :(1جدول )

 ای  حالت آرایه صفحه -1-2

های این بخش از چهار هدف استفاده شده اسه   در تمام آزمایش

                   که هدف اول که هدف مرجع اس  در 
 

 
قرار     

فور یکنواخه  و تاهادفی در زوایهای    یرفته اس م بقیه اهداف به

انهدم بهرای معیهار کهارآیی از       قرار یرفتهه ( 11و 41)قطبی در بازه 

RMSE1 صورغ زیر تعری  شده اس :استفاده شده اس  که به 

برای مقایسه کارآیی رو  پیشنهادی در حاله  دو بعهدی، رو    

ارایهه   [11]تخمین زاویه ورود دو بعدی مبتنی بهر تنکهی کهه در    

سهازی کهردیمم ایهن رو  از خهود سهیگنال      شده اسه  را شهبیه  

نهد و لهذا آنهرا همهدوس نامگهذاری         کدریافتی آرایه اسهتفاده مهی  

 کنیمممی

اثهر نهویت در کهارآیی الگهوریتم پیشهنهاد شهده،        در آزمایش اول،

بهر حسهب نسهب      RMSE، نتهایج  (6)بررسی شده اس م شهکل  

و رو   [11]سیگنال به نویت را برای رو  همدوس ارایه شده در 

دهدم تعداد  پیشنهادی و برای تعداد عناصر مختل  آرایه نشان می

      های مختله  مسهاوی انتخهاب شهده اسه       عناصر آرایه در جه 

دهد که وقتی تعداد عناصر آرایه از  (م این شکل نشان می   )

شود و در صورتی  حدی کمتر باشد، کارآیی با کاهش نویت بهتر می

که تعداد عناصر آرایه از حهدی بیشهتر شهود، کهارآیی تقریبها بها       

کند چراکه تعداد عناصر در کهارآیی نقهش    کاهش نویت تغییر نمی

ین، این شکل نشهان مهی دههد کهه     کندم همچن مهمتری پیدا می

از رو  ناهمههدوس  [11]کهارآیی رو  همهدوس ارایهه شهده در     

 کندم پیشنهادی ما بهتر عمل می
 

1- Root Mean Square Error 
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 برای تعداد عناصر آرایه مختل  SNRبر حسب  RMSE :(6)شکل 

ههای افقهی و   آزمایش دوم، اثر تعهداد عناصهر آرایهه در جهه     در 

عمودی کهه مسهاوی فهرض شهده اسه ، بهر عملکهرد الگهوریتم         

پیشنهادی در نسب  سیگنال به نویتهای مختل ، مهورد بررسهی   

بهر حسهب تعهداد     RMSE، نتیجهه  (1)قرار یرفته اس م در شکل 

شان عناصر آرایه در یک جه ، نشان داده شده اس م این شکل، ن

دهد که با افتایش تعداد عناصر آرایهه در یهک جهه ، خطهای      می

دههد کهه   کندم همچنین، نشهان مهی   تخمین زوایا کاهش پیدا می

عملکرد بهتری نسب  به رو  ناهمدوس  [11]رو  همدوس در 

پیشنهادی داردم البته این به ازای پیچیدیی محاسهباتی بیشهتر و   

 س  آمده اس مدهای فاز دقیق بهنیاز به شیف  دهنده

 
 حسب تعداد عناصر آرایه در یک جه  برای نسب  سیگنال به نویتهای مختل بر RMSE :(1شکل )

در آزمایش سوم، اثر فاز تاادفی در عملکرد الگوریتم پیشهنهادی  

  فههور یکنواخهه  در بههازهفههاز تاههادفی بهههبررسههی شههده اسهه م 

(0,Phase-Error) نتیجه  (4)شودم در شکل  انتخاب میRMSE  بر

رسهم شهده اسه م     Phase-Errorیعنی  بیشینهحسب فاز تاادفی 

دهد که ایر تعداد عناصر آرایه از حدی کمتهر   این شکل نشان می

م نباشد، عملکرد الگوریتم ارایه شده نسب  به فهاز تاهادفی مقهاو   

 اس  و با افتایش فاز تاادفی هم الگوریتم کاهش عملکرد نهداردم 

دهد ایر خطای فاز بیشتر از حهدی  همچنین، این شکل نشان می

 [11]شده در درجه( عملکرد رو  همدوس ارایه 11شود )حدود 

 شودمبدتر از رو  ناهمدوس می
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 برای تعداد عناصر مختل  آرایه در یک جه  بیشینهبر حسب خطای فاز تاادفی  RMSE :(8شکل )

 گیری نتیجه -4

این مقاله، مساله جدید تخمین زاویه ورود ناهمدوس که اخیرا در 

معرفی شده اس ، را مورد بررسی قهرار داده اسه م در    [19-11]

این مقاله، یک رو  جدید مبتنی بر تخمین فرکانس بهرای حهل   

مساله پیشنهاد شده اس م از آنجایی کهه تخمهین زاویهه ورود بها     

خطهی  یشنهادی، منجر به حل معاد غ ریراستفاده از این رو  پ

فاده شهد و  شود، از یک فرض عملی ساده کننهده اسهت   پیچیده می

آن استفاده از یک هدف مرجع با دامنه و توان با  اسه م بها ایهن    

هها در انهدازه   توان با پیدا کردن بتریتهرین پیهک   فرض عملی، می

تبدیل فوریه، زوایای ورود را تخمین زدم در این مقاله، برای اولین 

همدوس انجهام  ویه ورود دو بعدی هم در حال  ریربار، تخمین زا

سازی هم نشان داد که برای تعداد به اندازه کافی بیهشدم نتایج ش

دسه   زیاد از عناصر آرایه، نتایج قابل قبولی برای تخمین زوایا بهه 

دهنده فاز  آید، در حالی که در این رو ، نیاز به عناصر شیف  می

جهویی قابهل   تواند در هتینهه صهرفه   رود و این می دقیق از بین می

له پیشنهاداغ برای آینده می توان بهه  از جم وجود آوردمتوجهی به

بحث زاویه یابی ریر همهدوس در رادار آرایهه فهازی چنهد ورودی     

 اشاره کردم  [13]چند خروجی 
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بدین وسیله از بنیاد ملی نخبگان که حمای  مهالی از نویسهنده را   

در قالب جایته دکتر آشتیانی برای استادیاران جوان انجام دادنهد،  
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Abstract 

In non-coherent Direction Of Arrival (DOA) estimation, the goal is to determine DOA based 

only on the magnitude of the received sensor array signal. The advantage of the non-coherent 

DOA estimation is its robustness against phase errors; despite phase errors present in both 

sensors and phase shifters, direction of arrival can be estimated. In this paper, DOA is estimated 

using a frequency estimation technique which can be simply implemented by discrete Fast 

Fourier Transform (FFT) methods. In addition, for removing the ambiguity and solving the 

nonlinear equations, a reference target with high power emission is used. Simulation results, in 

both linear and plane array cases show the efficiency and robustness of the proposed algorithm 

against phase errors.      
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