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  DFTگیری  تخمین زاویه ورود با استفاده از حسگری فشرده مبتنی بر ماتریس اندازه

 *3زادهفردوسى نائینى محمود ،2عطایى احمد ،1اقبالى یعثوب
 شاهد دانشگاهاستادیار،  -3 ،ارشد کارشناسى -2 دکترى، دانشجوى -1

 (29/22/79؛ پذیرش: 11/11/79)دریافت: 

 چكیده 

       گی ری   س ازی م اتریا اا دازه    و م دل  خط   ییرینوااخ    ه با استفاده از ساختار آرای  ورود  ، یک روش جدید برای تخمین زاویهدر این مقاله

ه ای   ای پیاس ته بای د ب ا گ ا      ورود با روش حسگری فشرده، فضای زاویه موظار تخمین دقیق زاویهاس . به ارائه شده DFTصارت ماتریا به

 ه ای م اتریا   ه ای کاچ ک، مو  ر ب ه اف زایو همدوس   ب ین س تان         ای پیاسته با گا  بودی فضای زاویه بودی شاد. تقسیم کاچک تقسیم

س ازی   در این مقال ه ی ک روش جدی د ب رای م دل     . برای حل مشنل بیان شده، پذیر اخااهد باد امنانورود  گیری شده و تخمین زاویه اادازه

یا به عبارت  دیگر  DFTشاد. برای افزایو دق  تخمین، لاز  اس  که ابعاد ماتریا  پیشوهاد م  DFTگیری به صارت ماتریا  ماتریا اادازه

ه ای   برای کاهو تعداد آا تن کار یک راهشاد.  های آرایه ماجب پیچیده شدن سیستم م  بالا بادن تعداد آاتنهای آرایه زیاد باشد.  تعداد آاتن

 ب ا  ینوااخ  ،   خط    آرای ه م  ازی  . ص ارت م  ازی اس     استفاده از آرایه خط  ییرینوااخ  و تشنیل یک آرایه خط  ینوااخ  به ،آرایه

ه ای آرای ه م  ازی     . بالا بادن تعداد آاتنآید دس  م به ییرینوااخ خط  های دریافت  یک آرایه  کردن ماتریا همبستگ  سیگوالبرداری

س ازی   های ورود موابع با دق  بالاتری صارت خااهد گرف . اتایج شبیه تخمین زاویه بوابراین، خااهد شد، DFTمو ر به افزایو ابعاد ماتریا 

 .لنرد مواسب  داردعم DFT گیری با ماتریا اادازه سازی ماتریا دهد که تخمین زاویه ورود با استفاده از مدل اشان م 
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 1مقدمه -1

در پ ردازش   بس یار مه م   یک مسئله ،سیگوال ورود تخمین زاویه
دلیل های گذشته به که در دهه آید به حساب م ای  سیگوال آرایه

از قبی ل مخ ابرات    ه ای مختل     آن در حازه  ی گستردهکاربردها
ی اب  مو ابع، س ااار، جو ک النتروای ک راداری و       سیم، من ان  ب 

مخابرات  تاجه بسیار زیادی را از سای محققین ب ه خ اد جل ب    
ورود  ه ای س وت  ب رای تخم ین زاوی ه      . روش]7-9[کرده اس    

   ه ای مبتو   ب ر زی ر فض ا       سیگوال به یک آرایه، عبارتود از روش
گر  و تخمین ]3-77[ده  پرتا   بر جه  های مبتو  ، روش]8-4[

 .]72-5 7[امای   بیشیوه شبیه

از  ، ب رای تخم ین زاوی ه ورود   های مبتو  بر زیرفضا در روش

ش اد.   اایز استفاده م  بر زیرفصایتعامد زیر فضای سیگوال اصل 

مواس ب، ب ه    تخم ین  ها برای رسیدن به دق    روشاز این دسته 

های زیاد از سیگوال دریافت  ایاز دارا د. همچو ین    تعداد مشاهده

       مو  ابع زاوی ه ورود در ح الت  ک ه    ه ا قابلی   تخم  ین    ای ن روش 

        ب ر ای مبتو  ه . روش]71[ د را ادارا باشود، دوس همبا یندیگر 
 

   mah.ferdosi@gmail.com اایسوده مسئال: *

 

ه ای مختل   بو ا     یهاسبه تاان در زاو بر پایه مح   پرتا ده شنل

و از یک بردار وزن برای تخمین زاویه ورود استفاده ااد  اهاده شده

 ک آرایه ب ا    بالا به ی برای رسیدن به دق ا ه کوود. این روش م 

ام ای ،   . روش بیشیوه شبیه]71[ زیاد ایاز دارادبسیار تعداد آاتن 

  ای اس  که حت  در سیگوال به اایز پایین ای ز دق    روش بهیوه

بالای  دارد. مشنل اصل  این روش ح م محاسبات  بسیار ب الای  

 اس . ی ورودها دلیل جست ای چود بعدی برای یافتن زاویهبه آن

امای  م ارد اس تفاده    در عمل روش بیشیوه شبیه ،به همین دلیل

 گیرد. قرار ام 

ورود با  استفاده از حس گری   های اخیر، تخمین زاویه در سال

دلیل کارای  مواسب، بسیار مارد تاجه قرار گرفته اس  به ،فشرده

های سوت ، تخم ین زاوی ه ورود ب ا     . در مقایسه با روش]27-78[

استفاده از بازیاب  توک سیگوال، مزایای  از قبی ل ای از ب ه تع داد     

ت ر ب ه مق دار اس ب  ت اان       ی کمتر، حساسی  پ ایین ها مشاهده

مین زاوی ه ورود مو ابع   و قابلی  تخ (SNR)سیگوال به تاان اایز 

 .]22[دارد را همدوس 

ورود با اس تفاده از روش حس گری فش رده،     در تخمین زاویه
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ه ای گسس ته    ای پیاسته به یک م ماعه با زاویه کل فضای زاویه

س یگوال در ه ر ی ک از      . سپا اادازه]29[شااد  بودی م  تقسیم

 ش اد.  های حسگری فشرده تخم ین زده م     تاسط روش ،ها زاویه

شده، زدهسیگوال تخمین های ییر صفر در بردار اادازه یهمنان درا

ت رین مس ئله در    . مه م س ازد  های ورود موابع را مشخص م  زاویه

ای  تقسیم فضای زاویه ورود با حسگری فشرده، احاه تخمین زاویه

پیاسته به یک م ماعه گسسته اس . برای رس یدن ب ه تخم ین    

ه ای بس یار    ای پیاس ته ب ا گ ا     دقیق، ایاز اس  که فضای زاوی ه 

ای پیاسته ب ه ی ک    بودی شاد. تقسیم فضای زاویه کاچک تقسیم

های کاچک، امنان بازی اب  دقی ق ب ردار     م ماعه گسسته با گا 

ه ای   دهد. زیرا در این شرایط، وابستگ  س تان  توک را کاهو م 

ای ن ماو اب ب ر روی     .]24[یابد  گیری افزایو م  ماتریا اادازه

های توک به ش دت ت اریر گ ذار     های بازیاب  سیگوال روشکارای  

 .]25[اس  

ورود ب ا   ، یک روش جدید ب رای تخم ین زاوی ه   در این مقاله

ابت دا ب ا در اظ ر    ش اد.   استفاده از امایو توک سیگوال ارائه م   

   گی ری   ، م اتریا اا دازه  آرایه با ساختار خط   ینوااخ    گرفتن 

ب رای  در ای ن حال     ش اد.   مدل م  DFTصارت یک ماتریا به

بس یار زی اد    ،های آرای ه  باید تعداد آاتن دقیق، رسیدن به تخمین

مو  ر ب ه اف زایو     . ااتخاب آرایه با تعداد آاتن زیاد،ااتخاب شاد

ه و  هزیهمچو ین اف زایو   و  ، پردازش   اف زاری  پیچیدگ  س خ  

 اس تفاده از آرای ه  . برای رفع ای ن مش نل،   خااهد شدسازی  پیاده

  ینوااخ   م  ازی را   خط   و تشنیل آرایهخط  ییر ینوااخ  

ک  ردن م  اتریا همبس  تگ   ب  ا ب  رداری  یم.ده   پیش  وهاد م   

ص ارت  ب ه  ت اان  م    ،آرایه خط  ییر ینوااخ یک های  مشاهده

بس یار زی اد    تنیک آرایه خط  ینوااخ  با تع داد آا    م ازی به

ص ارت  ب ه خط   ینوااخ     پ ا از تش نیل آرای ه    . یاف دس  

یافت ه  شیف  DFTیک ماتریا گیری را با   ازی، ماتریا اادازهم

ه ای   می زان همدوس   متقاب ل ب ین س تان      .خااهیم ک رد مدل 

بازی اب    با روش پیشوهاد شده، بوابراین، .صفر اس  DFTماتریا 

  .پذیر خااهد شد امنانبردار توک دقیق 

رو به این صارت سازمااده  شده اس . در  ساختار مقاله پیو

، مدل سیستم برای تخمین زاویه ورود ارائه خااه د ش د.   2بخو 

حس  گری فش  رده بررس     تخم  ین زاوی  ه ورود ب  ا، 9در بخ  و 

گیری  سازی ماتریا اادازه برای مدل  ، طرح4شاد. در بخو  م 

ورود ارائ ه  تخم ین زاوی ه    موظ ار به  DFTصارت یک ماتریا به

، به تخمین زاویه ورود با اس تفاده از س اختار   5در بخو  شاد. م 

ک اری ب رای   صارت م ازی پرداخته و راهخط  ینوااخ  به  آرایه

 DFTگیری آرای ه م  ازی ب ا م اتریا      کردن ماتریا اادازهمدل

س ازی   ب ه ارائ ه ات ایج ش بیه     1بخو  .دهیم یافته ارائه م  شیف 

ش ده  گی ری از ک ار اا  ا     ، اتی ه1پردازد. در اهای  در بخو  م 

 .شاد ارائه م 

     ه ا  رها، برداره ا و م اتریا  لها: در سراسر مقال ه، اس نا   اشااه

کاچ ک و ح رو     برجس ته ح رو  ارم ال، ح رو     ب ا  ترتیب به

م ماع ه اع داد   بی ااگر   شااد.  بزرگ امایو داده م برجسته 

}diag. اس  مختلط }b  دهد ک ه   یک ماتریا قطری را اشان م

 های علام هستود.  bهای روی قطر اصل  آن اعضای بردار  درایه

0
b،

1
b و 

2
b  ،ب ردار دو ا ر    و یکار  به ترتیب ار  صفر 

b  ود.وک را مشخص م NI ب ا ابع اد   هاتریا ین  برای امایو م 

N N علات و دشا م  استفاده  نرورب کروا (Kronecker) 

 ه ای  علام    همچو ین  .ده د  را اشان م دو بردار یا دو ماتریا 
T(.) ،*(.)  وH(.)   به ترتیب ترااهاده، مزدوج و ترااهاده م زدوج

 د.وده یک بردار یا ماتریا را امایو م 

 مدل سیستم -2

 آا تن هم ه جهت      Nش امل خط     یک آرایه(، 7طابق شنل )م

ها در آرایه ب ا   گیری آاتنشاد. منان قرار در اظر گرفته م  ینسان

1 م ماع  ه 2 ND { , ,..., }d ش  اد ک  ه   م    اش  ان داده

 n n 1,2,..., N ای از اع  داد ص  حید ب  اده و   م ماع  هd 

آا تن   من ان قرارگی ری   دهد. را اشان م ها  بین آاتنواحد فاصله 

)1 شاد عواان مرجع تاخیر زماا  در اظر گرفته م اول به 0).  

از  باری ک می دان دور   باا د س یگوال   Kفرض بر ای ن اس   ک ه    

 ه     ای زاوی     ه 
T

1 2 K, , ,   θ  و ب     ردار ت     اان

 
T

1 2 Kp ,p , ,pp       ب ردار  ادش ا  به ای ن آرای ه تابی ده م .

، طب ق  t در لحظه زماا   آرایه های آاتن سیگوال دریافت  تاسط

 :]7[شاد  ( مدل م 7رابطه )

 
 آاتن. Nآرایه خط  با (: 1شکل )
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K

k k

k 1

( ) (t)(t) ( )s (t) (t) (t)



    A θ sx a n n           (7)  

 (،7) در رابط  ه     
N K

, ,...,1 2 K( )
     A θ a a a  م  اتریا

 ،آرای  ه ه  ادی 1 2 K
K 1(t) s (t),s (t),...,s (t) 

s  ب  ردار

 س   یگوال مو   ابع و 1 2 N
N 1(t) n (t),n (t),...,n (t) 

n 

 س تان ده د.   های آرایه را اشان م  گیری در آاتن بردار اایز اادازه

k که بردار هادی موبع  ا  از ماتریا هادیk   شاد،  اامیده م ا

 .]21[شاد  ( تعری  م 2) بق رابطهط

T
2 d2 d N2j sin( ) j sin( )k k

1,e ,..., ek( )
 

   
 
 

 a            (2)  

دهد.  های ارسال  را اشان م  طال ماج سیگوال (، 2در رابطه )

ه ا   بردار هادی تابع  از زاویه ورود موابع و منان قرارگی ری آا تن  

شاد ک ه واح د    بدون از دس  رفتن کلی  مسئله فرض م اس . 

d برابر اص  طال ماجها  بین آاتنفاصله 
2


 .باشد 

گاس  با میااگین ص فر و   های مختل  دارای تازیع اایز آاتن

 که این اس شااد. فرض بر در اظر گرفته م  2واریااا ینسان 

 همچو ین  .هس تود های مختل  آرایه از یندیگر مستقل  اایز آاتن

ه ای   یک فرآیود تصادف  گاس  سفید اس  )لحظه ،اایز هر آاتن

 استقلال داراد(. از همدیگرمختل  اایز 

 تخمین زاویه ورود با حسگری فشرده -9

شده تاسط های دریاف  دلیل محدود بادن تعداد موابع، سیگوالبه

، بو ابراین  هس تود. تو ک   ،های مختل  آرایه در ح ازه زاوی ه   آاتن

فش رده  صارت مس ئله حس گری   تاان تخمین زاویه ورود را به م 

ای  هسازی اماد. برای رسیدن به این هد ، ابتدا فض ای زاوی    مدل

به یک م ماعه گسس ته ب ا   درجه  ]-33,33[در محدوده پیاسته 

L(L K) ی گسسته ک ه  ها ویها. زشاد بودی م  قسم ، تقسیم

 معروفو   د را در ب   ردار  (grid points)ب   ه تق   ا  ش   بنه   

 1 2 L, ,...,   Θ     س  پا ی  ک  ]29[ ده  یم اش  ان م .

)گی ری   اادازه ماتریا )A   ب ا ابع ادN L     ب ه اح ای تش نیل

ه ر ی ک از   بردار هادی اظیر  Lآن شامل   های که ستان شاد م 

 باشد. Θم ماعه متعلق بههای  زاویه

 1 2 L( ), ( ),..., ( )   A a a a                                 (9)  

 ، س یگوال  تاس ط  Θمتعل ق ب ه  ه ای   اگر از هر یک از زاویه

دامو ه س یگوال دارای    ،آرایه دریاف  شاد، در آن زاوی ه  های آاتن

 س یگوال در   مقدار باده و چوااچه سیگوال  دریاف  اشاد، دامو ه 

 در ح ازه موابع وال بردار سیگ بوابراین،صفر خااهد باد.  زاویه آن

آن یی ر  درایه  Kکه فقط مقدار باده Lدارای طال  s(t) ،زاویه

دس    هرابط ه زی ر ب    طبق  s(t)بردار ا  از  mدرایه  صفر اس .

 آید: م 

k m k
m

m k

s (t) if
s (t)

0 if

  
 

  
                               (4)  

سیگوال دریافت  در تاان مدل  م  شدهبا تاجه به مطالب بیان

    حس گری فش رده  صارت یک مس ئله ب ا س اختار    ( را به7) رابطه

 امایو داد: صارت زیربه

(t)(t) (t) sx A n                                               (5)  

سازی ار  ص فر   کمیوه ، مسئلهs(t)برای تخمین بردار توک 

 :]24[زیر پیشوهاد شده اس  

0 0 2
(t) (t)(P ) min s.t. (t)  s sx A                  (1)  

(، 1) در رابطه
2

(t)  n     یک کران بالا از واریااا ا ایز اس 

ب ه ای ن    .اس    NP-hard سازی ار  صفر یک مسئله کمیوه. ]24[

ای برای  جمله معو  که تاکوان هیچ الگاریتم  با پیچیدگ  چود

جس ت ا   ،حل آن پیشوهاد اشده اس . توها روش حل این مسئله

دلیل که به اس جااب یافتن های ممنن برای  در بین تما  حال 

س ازی   از کمیوه بوابراین،پذیر ایس .  امنان s(t)عد بزرگ بادن بُ

دب به ار  ص فر اس  ، ب رای    ترین تقریب مح ار  یک که ازدیک

 .]24[شاد  استفاده م  s(t)بردار توک  محاسبه

1 1 2
(t) (t)(P ) min s.t. (t)  s sx A                   (1)  

P)1مس ئله   دقی ق دس  آوردن ج ااب  در به اصل  مشنل )، 

 احای اس   ک ه ح ل مس ئله    به A گیری اادازه تشنیل ماتریا

P)1 پذیر باشد. جااب مسئله امنان  زماا  دقیق خااهد ب اد ک ه   (

ای ت رین ش ر  ب ر    شرایط خاص  را اروا کود. س اده  Aماتریا 

خاصی  همدوس  متقاب ل ب ین   برقراری  s(t)بازیاب  بردار توک 

 متقابل پارامتر همدوس اس .  A گیری اادازه های ماتریا ستان

ش اد  ( تعری  م   8) صارت رابطهبه Aگیری برای ماتریا اادازه

]21[: 

i j

i j
i j2 2

( ) ( )
max

( ) ( )

   
 

 

a a

a a
                                   (8)  

میزان بیشترین شباه  بین دو س تان م اتریا    در واقع، 

A  ده د و ه ر چ ه ب ه ی ک ازدینت ر باش د، ب ه آن         را اشان م

با شباه  زیاد وجاد  Aمعواس  که حداقل دو ستان از ماتریا 

که بازیاب  بردار  پذیر برای پارامتر  شر  تحقق ،]21[ درداراد. 

صارت زیر بی ان  سازد، به پذیر م  را امنان Kاز مرتبه s(t)توک 
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 شده اس :

1

2K 1
 


                                                       (3)  

 ]-33,33[  ورود مو ابع، ه ر ع دد حقیق   در مح دوده      زاویه

برای اطمیوان از دقیق ب ادن تخم ین، لاز     بوابراین،درجه اس . 

ای پیاسته ب ه م ماع ه گسس ته ب ا      تقسیم فضای زاویهکه اس  

بسیار کاچک ص ارت گی رد. از طرف   ب ا ااتخ اب گ ا        های  گا 

و اف زایو یافت ه    Aهای م اتریا   ستان بین کاچک، همبستگ 

پ ذیر   ی ار  یک امن ان ساز بازیاب  بردار توک با استفاده از کمیوه

 اخااهد باد.

  DFTبرداری  به ماتریس تبدیل ماتریس نمونه -4

متقابل بالا بادن میزان همدوس  مشنل  حلبرای  ،در این بخو

گی ری، راهن ار جدی دی ارائ ه      ه ای م اتریا اا دازه    بین س تان 

ای پیاس ته   ی زاوی ه همااطار که اشاره شد، تقسیم فضا یم.ده م 

 متقاب ل  گسسته به احای که خاصی  همدوس    به یک م ماعه

گی ری برق رار باش د، بس یار پ ر       ماتریا اادازه های بین ستان در

ک اری   راه DFTمی  اس . در این بخو با استفاده از م اتریا  اه

ا  از  (m,n) . درای ه ]28[ خااهیم دادبرای حل این مشنل ارائه 

L  با اادازه DFTماتریا  L شاد: صارت زیر تعری  م به 

  
j2

m 1 n 1
L

m,n e m,n 1,2,...,L


 

 F  (73     )            

های آن بر هم عماده  ماتریس  اس  که ستان DFTماتریا 

آن براب ر  ه ای   متقابل بین س تان میزان همدوس   بوابراین،، باده

گی ری در تخم ین    احای م اتریا اا دازه  صفر اس . اگر بتاان به

س ازی ام اد، آاگ اه بازی اب       مدل DFTصارت ماتریا زاویه را به

ب ا دق   بس یار مواس ب       ورود و تخم ین زاوی ه   s(t)بردار توک

 پذیر خااهد شد. امنان

ب  ا  ف  رض ایون  ه آرای  ه دارای س  اختار خط    ینوااخ    ب  ا

N2 1  ه   ای  ه   ا در من   ان  ک   ه آا   تن  باش   دآا   تن

N Nd,...,0,..., d ای ب ه   تقسیم فضای زاویه ، باااد قرار گرفته

NL 2 1  قسم ، درایه (m,n) گی ری   ا  از ماتریا اادازه

 عبارت اس  از:

N nj (m 1 )sin( )
m,n e , m,n 1,2,...,L

   
 A            (77)  

1ن ه  با تاجه به ایو sin( ) 1       ج ای گسس ته  ، ب ه اس

)sinتاان  م ای پیاسته،  کردن فضای زاویه )   را که عددی ب ین

)sinبو دی   با تقس یم اس ، گسسته اماد.  7و  -7 )  ص ارت  ب ه

N
n

n
sin( ) 2 ,n 0,2,...,L 1

L


   درایه ، (m,n)  ا  از

 صارت زیر قابل بازاایس  اس :گیری به ماتریا اادازه

j2 (m 1)(n 1)

L
m,n e , m,n 1,2,...L

  

 A                   (72)  

 رابط ه ص ارت  بهرا  A گیری اادازه ماتریاتاان  م  بوابراین،

 :امایو داد (79)

j2 j2 (L 1)

L L

j2 (L 1) j2 (L 1)(L 1)

L L

1 1 1

1 e e

1 e e

  

    

 
 
 
 
 
 
 
  

A (79)                         

 ب ا ی ک م اتریا   را  Aگی ری   با تعری  فاق، ماتریا اا دازه 
DFT  همااطار که بیان شد، ماتریا کردیممدل .DFT   ماتریس

می زان   ،ه ای آن ب ر ین دیگر    دلیل عماد بادن س تان اس  که به

در ای ن   بو ابراین، صفر اس . های متقابل آن  بین ستانهمدوس  

اق ا   پ ذیر خااه د ب اد.     بردار توک امن ان مطمئن بازیاب  حال  

1گسسته زاویه در این حال  عبارتو د از  
n

2(n 1)
sin

N

  
   

 
. ب ه  

ج ای  شاد که این عبارت بدان معواس   ک ه ب ه    سادگ  دیده م 

صارت ینوااخ ، درجه به 33و  -33های بین  کردن زاویهگسسته

 شاد. ای گسسته م  صارت ییر ینوااخ  فضای زاویهدر ایو ا به

صارت ی ک م اتریا   گیری به برای مدل کردن ماتریا اادازه

DFT،  ای  ه ای آرای ه ب ا تع داد اعض ای فض ای زاوی ه        آاتنتعداد

N شدهگسسته L   .ب رای داش تن    ینسان در اظر گرفت ه ش د

بای د فاص له ب ین ه ر دو عض ا کو اری در فض ای         ،تخمین دقیق

 Lلاز  اس   ک ه    بوابراین،ای گسسته بسیار کاچک باشد،  زاویه

عبارت دیگر برای تخمین دقیق . بهااتخاب شادبزرگ   عدد بسیار

ایاز به یک آرای ه ب ا تع داد آا تن بس یار زی اد اس  .         ،ورود زاویه

مو   ر ب  ه اف  زایو پیچی  دگ   ،ه  ای آرای  ه اف  زایو تع  داد آا  تن

گردد  سازی م  هزیوه در پیاده بالا رفتن و ، پردازش افزاری سخ 

 ب ه ارائ ه    بخ و بع د،  در ه در کاربردهای عمل  مواسب ایس . ک

 را ایاز به تع داد آا تن زی اد   اهیم پرداخ  که مشنل کاری خاراه

 .سازد برطر  م 

 تخمین زاویه ورود با آرایه مجازی -5

م اتریا همبس تگ  ب ردار     با تاجه به استقلال س یگوال و ا ایز،  

 :]21[شاد  زیر تعری  م  رابطه صارتسیگوال دریافت  به

        H H 2
s NE t t  xR x x A θ R A θ I    (74)  

(، 74) در رابط  ه    HE t tsR s s   م  اتریا همبس  تگ



 25                                                   همناران                                           یعقاب اقبال  و ؛DFT یریگ اندازه یسبر ماتر یفشرده مبتن یورود با استفاده از حسگر یهزاو ینتخم

 

ده د. س یگوال ارس ال      تاان اایز را اشان م    2 و بردار موابع

ش ااد،   موابع مختل  ب ا ین دیگر ااهمبس ته در اظ ر گرفت ه م        

 صارت رابطهبهتاان ماتریا همبستگ  بردار موابع را  م  بوابراین،

 داد:( امایو 75)

      

  

H
s

T

1 2 K

E t t diag

diag p ,p ,..., p

 



R s s p

        (75)  

تاجه به قطری بادن ماتریا همبس تگ  مو ابع، م اتریا     با

( قاب ل  71) ص ارت رابط ه  ر س یگوال دری افت  ب ه   همبستگ  بردا

 بازاایس  اس :

K
H 2

k k k N

k 1

p ( ) ( )



   xR a a I                          (71)  

محاس به دقی ق م اتریا همبس تگ  ب ردار      در عمل، امنان 

 های سیگوال دریافت  وجاد ادارد. با فرض ارگادیک بادن سیگوال

 Mت اان ب ا اس تفاده از     ، ماتریا همبستگ  را م موابع ارسال 

 آرایه، طبق رابطه سیگوال دریافت زماا  مختل  از بردار  مشاهده

 :]21[ ( تقریب زد71)

   
M

H

t 1

1ˆ t t
M



 xR x x                                       (71)  

ه  ای زم  اا  از ب  ردار  تع  داد مش  اهده M (،71) در رابط  ه

ˆ. ماتریا دهد م سیگوال دریافت  را اشان 
xR   تخمین بیش یوه

   چوااچ  ه تع  داد   .]21[اس     xRام  ای  از م  اتریا   ش  بیه

ˆاهای  میل کو د، آاگ اه    های زماا  به ب مشاهده
xR    ب ه مق دار

xR .میل خااهد کرد 

ی ک آرای ه   با استفاده از تخمین زاویه ورود  های روش معمالاً

Nح داکرر   قادر به تخمین زاویه ورود ،آاتن Nشامل 1  موب ع 

تخم ین تع داد مو ابع بیش تر از تع داد      کار ب رای  یک راه هستود.

و  یی ر ینوااخ    خط     ه ای  آرای ه  اس تفاده از  های آرای ه،  آاتن

ه ای   آرای ه . اس    م ازی صارتبه تشنیل آرایه خط  ینوااخ 

ک ردن م اتریا همبس تگ     ب ا ب رداری   م  ازی خط  ینوااخ  

      یی ر ینوااخ    خط    آرای ه   تاس ط ی ک   های دری افت   مشاهده

 :]23[د وآی دس  م به

2ˆvec( ) ( )  xr R B θ p e                                 (78)  

)(، 78در رابطه ) )B θ( محاسبه م 73مطابق رابطه ):شاد 
 

* *
1 1 2 2

*
K K

( ) ( ) ( ), ( ) ( )

,..., ( ) ( )

      


  


B θ a a a a

a a
              (73)  

2N ی  ک م  اتریا ب  ا اا  دازه    K و
T

T T T
1 2 N, ,..., 

 
e e e e 

Nشده ماتریا ینه با ابعاد برداری N  . ه ای   تم ا  درای ه  اس

nبردار  (n 1,2,..., N)e ج ز درای ه  هصفر هستود، ب n   ا  ک ه

  .]23[مقدار آن یک اس  

آا تن   2Nخط  با  یک آرایه مشاهدهبردار معادل  ،rبردار 

م ماع ه   ب ا  ی م  ازی ه ا  آا تن  . من ان قرارگی ری  اس م ازی 

 n m( )d, m,n 1,2,..., N      دا  گرد مشخص م .

عضا اس  که برخ  از اعض ای   2Nشامل  های منانم ماعه 

nهای مختل  از  )زوج آن تنراری هستود m( , ممن ن اس      (

nمو ر به  m    ه ای   ینسان شاد(. با در اظ ر گ رفتن من ان

ب ا ب ردار    خط  ینوااخ    یک آرایهم ازی صارت به، م زا از 

 آید: دس  م بهزیر  مشاهده

2
1 ( )  r Jr Φ θ p e                                        (23)  

2ماتریس  با ابعاد  J (،23) در رابطه
N(2 1) N     اس   ک ه

 J . ماتریا]93[ اس های آن صفر یا یک  مقدار هر یک از درایه

کو د.   ح ذ  م     r های تنراری را از ب ردار  های اظیر منان درایه

 همچوین 1 2 K( ) ( ), ( ),..., ( )   Φ θ φ φ φ   معادل م اتریا

N(2خط  ینوااخ  ب ا   هادی یک آرایه 1)     آا تن اس   ک ه

d صارت مت اال  ب ا فاص له   های آن به آاتن
2


  ه ای  در من ان 

Nd تا Nd ااد و  قرار گرفتهe   برداری با ط الN(2 1) 

ش ماره    صفر هستود ب ه ج ز درای ه    eهای بردار  اس . تما  درایه

N( 1)  . ای  عواان مرال برای آرای ه بها  که مقدار آن یک اس

  من    ان ب    ا م ماع    ه آا    تن 9ش    امل  D 0,1,3 d ،          

              از تفاص  ل ک  ه م   ازی ه  ا در آرای  ه   من  ان آا  تن  م ماع  ه

، آی   د دس     م     ب   ه Dاعض   ای م ماع   ه    دو ب   ه دو

 (0,0),(0,1),(0,3),(1,0),(1,1),(1,3),(3,0  ش  امل  (3,3),(3,1),(
23 9 عضا  0, 1, 3,1,0, 2,3,2,0     مش اهده   .اس

عضا،  م ماعهشاد که در  م  0  اس سه بار تنرار شده. 

) هادی آرایه م ازی ا  از ماتریا kستان  )Φ θ ص ارت  به

 شاد: زیر تعری  م  رابطه

N k N k

N k N k

j sin( ) j ( 1)sin( )
k

T
j ( 1)sin( ) j sin( )

( ) e ,e ,...,1,...,

e ,e

      

    

 





φ

     (27)  

زاوی ه   های ورودی به آرایه در ح ازه  والاز آا ا که تاان سیگ

حس گری   ورود را به صارت یک مس ئله  زاویهتاان  توک اس ، م 

ب رای تخم ین   همچوان در این حال  ایز سازی اماد.  فشرده مدل

در ادام ه   برقرار اس  .  متقابل مشنل همدوس  ،زاویه وروددقیق 
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 دهیم. پیشوهاد م متقابل برای حل مشنل همدوس   کاریراه

ی  یافت ه ب ا اا دازه    ش یف   DFTا  از ماتریا  (m,n) درایه

NL 2 1   شاد: زیر تعری  م رابطه به صارت 

  N N

2 j
m 1 n 1

L
m,n e m,n 1,2,...,L


   

 F  (22       )  

NLپیاسته ب ه   ای با تقسیم فضای زاویه 2 1    ، قس م

ت اان   را م آرایه م ازی گیری  ا  از ماتریا اادازه (m,n) درایه

 :زیر امایو داد طبق رابطه

N nj (m 1 )sin( )
m,n e , m,n 1,2,...,L

   
 Φ  (29   )        

N با ق رار دادن 
n

n 1
sin( ) 2 , n 1,2,...,L

L

 
    در

ص ارت  ی ب ه گی ر  ا  از ماتریا اادازه (m,n) (، درایه29رابطه )

 :قابل بازاایس  اس  (24رابطه )

N N(m 1 )(n 1 )
2 j

L
m,n e , m,n 1,2,...L

   


 Φ  (24    )

   

      (25)، رابط  ه Φ ه  ای مختل    م  اتریا ب  ا محاس  به درای  ه

  :دآمخااهد دس  به

N N N
N N N

N N N
N N N

j2 ( ) j2 (1 ) j2 ( )
L L L

j2 ( ) j2 (1 ) j2 ( )
L L L

e e e

1 1 1

e e e

  
    

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Φ (25)       

 را با یک ماتریا Φگیری  با تعری  صارت گرفته، ماتریا اادازه
DFT طار که در بخو قبل گفت ه  شیف  یافته مدل کردیم. همان

دلیل عماد ب ادن  ماتریس  اس  که در آن به ،DFTشد، ماتریا 

 میزان همدوس  متقابل صفر اس .های مختل  بر یندیگر،  ستان

در را  با اس تفاده از آرای ه م  ازی    تخمین زاویه ورود تاان  م

 :مدل امادصارت زیر به فشرده حازه حسگری

2
1 1 r Φp e                                                  (21)  

ه ای   دریافت  در زاویه های بردار تاان سیگوال p(، 21) بطهدر را

 ص ارت ب ه  p ت اان  ا  از بردار دهد. درایه  مختل  را اشان م 

 شاد: زیر تعری  م  رابطه

k k

k

p if

0 if

  
 

 
p                                   (21)  

را  pب ردار تو ک    ،سازی ار  یک از کمیوهبا استفاده  تاان م 

 .بازیاب  کرد

1 11 2
(P ) min s.t.   p r Φp                         (28)  

خط  ای ااش    از تخم  ین م  اتریا   آس  تااه (، 28) در رابط  ه

 دهد. همبستگ  را اشان م 

ه ای ب الا،    شده، علاوه بر عد  ایاز به تعداد آاتنارائه کارراهبا 

بازیاب  دقی ق ب ردار    ،شر  همدوس  را ایز برقرار کردیم. بوابراین

 پذیر خااهد باد. توک امنان

 سازی نتایج شبیه -6

ارزی اب    موظ ار ب ه  متف اوت سازی  دسته شبیه سهدر این بخو، 

ارائ ه   ،ورود پیش وهادی ب رای تخم ین زاوی ه     ه ای  روش عملنرد

عواان معیار به معمالاً (RMSE). ریشه متاسط مربع خطا شاد م 

ق رار   یاب  مارد استفاده های جه  در روش ،ارزیاب  عملنرد دق 

 شاد: ( تعری  م 23) صارت رابطهبه وگیرد  م 

 
MCNK

2

k k,e
MC k 1 e 1

1 ˆRMSE
N K

 

  

             

(23)  

ام   ین تن   رار از   eدر  kتخم   ین  k,e̂(، 23) در رابط   ه

تع داد  ه ا،   س ازی  در تم ا  ش بیه  سازی ماا  ک ارلا اس  .    شبیه

MCNتنرارهای آزم ایو ماا   ک ارلا براب ر      2000   در اظ ر

 شده اس . گرفته

از ی ک آرای ه    ها ب ا ین دیگر،   روش به موظار مقایسه عملنرد

ب ا ب رداری ک ردن م اتریا     خط  ییرینوااخ  استفاده ک رده و  

م  ازی   ص ارت ب ه  ی ک آرای ه خط   ینوااخ      همبستگ  آن، 

ش امل  صارت ح داقل افزواگ     به ،شاد. ساختار آرایه تشنیل م 

. معرف   ش ده اس      ]97[ که در شاد آاتن در اظر گرفته م  72

ینوااخ     خط   یی ر    آرایه با ساختار حداقل افزواگ ، یک آرایه

 با ساختار حداقل افزواگ    ها در آرایه تنآا قرارگیری منان. اس 

      ک ردن م اتریا همبس تگ  آن،    به اح ای اس   ک ه ب ا ب رداری     

  ب ا ح داقل افزواگ      صارت م ازی یک آرایه خط  ینوااخ    به

  ه ا در آرای ه،    های قرارگیری آا تن  منان م ماعهآید.  دس  م به

Dصارت  به {0,1,4,6,13,14,17,19,39,40,43,45}
2


  در

کردن م اتریا همبس تگ    . با برداری]97[ اظر گرفته شده اس 

ه ای ی ک آرای ه خط        آرایه، بردار جدیدی که مع ادل مش اهده  

من ان  ش اد.   آا تن اس  ، تش نیل م       37م ازی ینوااخ  ب ا  

45م  ازی ب ه ترتی ب از     ها در آرای ه  قرارگیری آاتن
2


      ال

45
2


با فاصله  

2


 هستود. 
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تخم ین  ب ه مقایس ه عملن رد     ،ها سازی از شبیه اولدر دسته 

 م ازی با م اتریا خط  ینوااخ  آرایه زاویه ورود با استفاده از 

ب رای   ش اد.  پرداخت ه م     میازی ک الگاریتم  و DFT گیری اادازه

دو روش مختل   در اظ ر گرفت ه     ،مقایسه ب ا الگ اریتم میازی ک   

ص ارت مس تقیم ب ه    الگاریتم میازیک ب ه  ،شاد. در روش اول م 

آمده از این روش دس اتایج به شاد خروج  آرایه خط  اعمال م 

. در ح ال   اشان داده شده اس  MUSIC برچسب ها با در موحو 

الگاریتم میازیک را به خروج   آرای ه م  ازی     ،که در روش دو 

امایو داده  SS-MUSIC برچسب که اتایج آن با کویم اعمال م 

 شده اس .

الگاریتم میازیک از ت زیه وی هه م اتریا همبس تگ  ب رای     

کود. برای اعمال الگاریتم میازیک  تخمین زاویه ورود استفاده م 

آرایه آن همبستگ  لاز  اس  که ماتریا ای،  به خروج  هر آرایه

ای  اماا ه یک بردار ت ک م ازی  آرایهمحاسبه شاد. بردار خروج  

با استفاده  بوابراین،اس  که رتبه ماتریا کااریااا آن یک اس . 

ه ا را   ت اان زاوی ه   از ماتریا کااریااا خروج  آرایه م ازی ام 

هماارسازی فض ای   تاان از  موظار افزایو رتبه، م تخمین زد. به

رسازی فضای  فقط قابل اعمال ب ه آرای ه   اهما. ]92[ ده کرداستفا

ای ن روش ب ا جداس ازی آرای ه م  ازی       خط  ینوااخ   اس  .  

N2ینوااخ    ب  ا  1  آا  تن ب  هN 1      زی  ر آرای  ه خط

Nینوااخ  هر یک با  1     گی رد. زی ر آرای ه     آاتن ص ارت م

N{i,iهای  ا  با استفاده از درایهi شماره 1,...,i }  1بردارr 

 آید: دس  م به

2
1i i 1i r Φp e                                                (93)  

در رابطه فاق،  N K
i

1
( )

 
Φ θ     ماتریا ه ادی متو ا ر ب ا

 تا iسطرهای  Ni  م اتریا  از( )Φ θ    اس  . همچو ین

1ie ی با طال بردار N 1 صفرهای آن  درایهتما   اس  که 

Niفق ط درای ه    باده و 2       ا  از آن ی ک اس  . م اتریا

 صارت زیر محاسبه اماد:تاان به ا  را م iهمبستگ  زیر آرایه 
H

i 1i 1iR r r                                                         (97)  

شده فض ای  ب ا محاس به می ااگین     همبستگ  هماارماتریا 

 : ]21[ آید دس  م ها به ماتریا همبستگ  تما  زیر آرایه

N

N

1

1
ss i1

i 1







 R R                                              (92)  

اعمال با  بوابراین،. ]21[ ماتریا فاق یک ماتریا تما  رتبه اس 

دس   آم ده،   ب ه گ  فض ای   تماتریا همبسبه میازیک الگاریتم 

شااد. گا  جست ا ب رای تخم ین    های ورود تخمین زده م  زاویه

درج ه ااتخ اب ش ده     37/3براب ر  میازی ک  روش هر دو زاویه در 

 اس .

ه ای ورود ب ه    فرض بر ای ن اس   ک ه زاوی ه     ،در این مقایسه

)sinشده م ماعه گسسته ) چوین تعداد مو ابع  تعلق داراد. هم

ص ارت تص ادف    ها ب ه  زاویهدر هر تنرار در اظر گرفته شده و  73

  شااد. تالید م 

با الگ اریتم   شدهروش پیشوهاد RMSE، موحو  (2)در شنل 

 ینس ان  های مختل   در تع داد مش اهده    SNRبه ازای میازیک 

M 150  . سازی ا ر    کمیوهبرای حل مسئله مقایسه شده اس

 استفاده شده اس  .  CVXدر روش پیشوهادی از جعبه ابزار  ،یک

 میازیکالگاریتم  ،های آرایه واقع  بادن تعداد آاتن پایین دلیلبه

ش اد   م  مشاهده، RMSEبا تاجه به موحو  دق  مواسب  ادارد. 

اس ب   کمتری  یخطا ،های مختل SNRکه روش پیشوهادی در 

پ ا از هماارس ازی    میازی ک ب ا الگ اریتم    ورود به تخمین زاویه

 دارد. فضای 

ش ده  روش پیشوهاد RMSE(، به مقایسه موحو  9در شنل )

صارت مستقیم به خروج  آرایه حالت  که الگاریتم میازیک به با

خط  اعمال شاد و حالت  که به خروج   آرای ه م  ازی اعم ال     

SNRشاد، در 5dB  های مختل   پرداخت ه    و تعداد مشاهده

های آرایه واقع ، دق     دلیل پایین بادن تعداد آاتنشده اس . به

تخمین با اعمال الگاریتم میازیک به خروج  آرایه واقع  پ ایین  

ده د ک ه ب ه ازای تع داد      اش ان م     RMSEاس . اتایج موحو  

 کمتری شده خطای به مراتبهای مختل ، روش پیشوهادمشاهده

 دارد.اسب  به الگاریتم میازیک پا از هماارسازی فضای  

 
ازای یک آرایه خط  ییر ینوااخ   به SNRبر حسب  RMSE(: 2شکل )

Nبا  12  ، آاتن واقعN2 1 91    ،آاتن م  ازیM 150 

Kزماا  و   مشاهده 10 سیگوال  موبع ارسال کووده. 
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ازای یک آرایه  به (M)بر حسب تعداد مشاهده زماا   RMSE :(9شکل )

Nخط  ییر ینوااخ  با  12  ، آاتن واقعN2 1 91   آاتن

SNR، م ازی 5dB   وK 10 سیگوال  کوودهموبع ارسال. 

ها، ب ه مقایس ه عملن رد تخم ین      سازی در دسته دو  از شبیه

گی ری   ورود با حسگری فشرده و استفاده از م اتریا اا دازه  زاویه 

DFT گیری از تقسیم ینوااخ   با حالت  که در آن، ماتریا اادازه

آید، پرداخت ه ش ده اس  . در     دس  م ای پیاسته، به فضای زاویه

گی ری ب ا تقس یم ینوااخ   فض ای       سوت ، ماتریا اا دازه   روش

درجه، ب ه ی ک م ماع ه     ]-33,33[ای پیاسته در محدوده  زاویه

 ای ب ه ی ک   آید. در ح الت  ک ه فض ای زاوی ه     دس  م گسسته به

عضا با فاصله ینسان یک درجه تقسیم شاد  787شامل م ماعه 

{ 90, 89,...,89,90}  Θ  همدوس     متقاب   ل م   اتریا ،

اس  . چوااچ ه ب رای     7 (، براب ر 8گیری بر اس اس رابط ه )   اادازه

را با گا  یک درجه   ]-83,83[کاهو همدوس  متقابل، محدوده 

خااهد شد  31/3بودی کویم، میزان همدوس  متقابل برابر  تقسیم

 ،ک ه ص فر اس      DFTکه به مراتب از همدوس  متقابل ماتریا 

 .باشد بیشتر م 

گیری  ای، یک ماتریا اادازه پا از تقسیم کردن فضای زاویه

   ،(29ه ای آن، طب ق رابط ه )    شاد که ستان به احای تشنیل م 

 ،(29ه ای آن، طب ق رابط ه )    شاد که ستان به احای تشنیل م 

هستود.  شدههای گسسته بردارهای هادی آرایه م ازی اظیر زاویه

سازی ا ر  ی ک، زاوی ه ورود     از مسئله کمیوهدر اهای  با استفاده 

  کوودهشاد. در این حال  تعداد موابع ارسال موابع تخمین زده م 

Kس  یگوال 10  در اظ  ر گرفت  ه ش  ده اس   . در ه  ر تن  رار از

ص ارت تص ادف    های ورود موابع به زاویهسازی ماا  کارلا،  شبیه

 شاد. تالید م 

ازای ب   ه SNRرا برحس   ب  RMSEموحو      (،4)ش   نل 

M 150ده د. ب ا تاج ه ب ه ات ایج       زم اا  اش ان م       مشاهده      

 خط ای  ش ده  های مختل ، روش پیشوهاد SNRآمده، در دس به

  ورود با روش حسگری ی مراتب کمتری اسب  به تخمین زاویه به

 

ازای یک آرایه خط  ییر ینوااخ   به SNR بر حسب RMSE :(4شکل )

Nبا  12  ، آاتن واقعN2 1 91  آاتن م ازی ،M 150 

Kزماا  و   مشاهده 10 سیگوال  کوودهموبع ارسال. 

 دلیل این امر، بالا بادن همدوس  متقابل بین فشرده مرسا  دارد.

گیری روش مرسا  اس  ک ه مو  ر ب ه     های ماتریا اادازه ستان

 شاد. خطای افزایو خطا در تخمین زاویه م 

 روش پیشوهادی ب ا  RMSE(، به مقایسه موحو  5) شنلدر 

روش مرسا  تخمین زاویه ورود با حسگری فشرده به ازای تع داد  

SNRدر  های مختل    مشاهده 5dB      .  پرداخت ه ش ده اس

ه ای مختل  ، روش پیشوهادش ده     SNRمشابه حال  قبل  در 

دهد. همااطار که ذکر شد، عمادبادن  عملنرد بهتری را اشان م 

گیری در روش پیش وهادی ب ر ین دیگر،     های ماتریا اادازه ستان

ه ای م اتریا    متقابل بین ستانماجب برقراری شر  همدوس  

  سازد. پذیر م  شده و تخمین دقیق زاویه را امنانگیری اادازه

 
 

ازای یک آرایه  به (M)بر حسب تعداد مشاهده زماا   RMSE :(5شکل )

Nخط  ییر ینوااخ  با  12  ، آاتن واقعN2 1 91   آاتن

SNRم ازی،  5dB   وK 2 سیگوال  کوودهموبع ارسال. 
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، به مقایسه تخمین زاوی ه ورود  ها سازی دسته آخر از شبیهدر 

Kدر حضار  2  ،سازی پرداخته شده اس . در این شبیهموبع، 

   موبع دو  ورود زاویهزاویه ورود ین  از موابع راب  )صفر درجه( و 

درجه تغییر داده شده اس . همچوین مق دار   23درجه تا  -23 از

SNR 5dB  ها  و تعداد مشاهدهM 100 . زماا  ک ه   اس

مبتو    ب  ر  روشدو  ه  ردو موب  ع از ه  م دور هس  تود، خط  ای  

ط ار ک ه در   هم ان  برابر صفر اس ، در حال  کهحسگری فشرده 

روش مبتو  ب ر  هر دو  اس ، شده مشخص (1) سم  چپ شنل

ب ه  بسیار زماا  که زاویه ورود موابع  .میازیک دارای خطا هستود

جز روش پیشوهادی، ب ه  هها ب شاد، دق  همه روش هم ازدیک م 

دلیل عماد ب ادن  کود. در حال  که بهمیزان قابل تاجه  اف  م 

ی به همدیگر، می زان خط ای روش   گیر های ماتریا اادازه ستان

  پیشوهادی بسیار ااچیز اس .

 
 

 خ اواین ییر خط  یک آرایه ازای به زاویهبر حسب  RMSE :(6شکل )

Nبا 12  ، آاتن واقعN2 1 91   ،آاتن م ازیK 2وبع م

SNRو  سیگوال  کوودهارسال 5dB . 

 یریگیجهنت -1

 مقاله، یک روش جدید برای تخمین زاویه ورود با استفادهدر این 

صارت ی ک  گیری حسگری فشرده به سازی ماتریا اادازه از مدل

ارائه شد. در روش پیشوهادی، از یک آرای ه خط      DFTماتریا 

همبستگ   کردن ماتریاییر ینوااخ  استفاده کرده و با برداری

های دریافت  آن، یک آرایه م ازی ب ا تع داد آا تن زی اد      سیگوال

موظ ار ک اهو همدوس   متقاب ل ب ین      تشنیل ش د. س پا ب ه   

)sinگی ری، ب ا تقس یم     ه ای م اتریا اا دازه    ستان )    ب ه ی ک

ص ارت ی ک م اتریا    گی ری ب ه   م ماعه گسسته، ماتریا اادازه

DFT بین متقابل جه به صفر بادن همدوس  سازی شد. با تا مدل

پذیر اس  .   ها امنان ، بازیاب  دقیق زاویهDFTهای ماتریا  ستان

سازی اشان داد که روش پیشوهادی، عملن رد بهت ری    اتایج شبیه

در مقایسه با روش تخمین زاویه ورود با حسگری فشرده مرسا  و 

 همچوین روش میازیک دارد.
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Abstract 

In this paper, a new method is proposed to estimate the direction of arrival (DOA) using non-

uniform linear array structure and modeling the measurement matrix as a DFT matrix. In order 

to estimate the DOA using compressive sensing (CS), continuous angle space should be divided 

into a discrete set using small steps. This division, leads to the increment of mutual coherence 

between columns of the measurement matrix and performance of the sparse recovery algorithms 

is degraded. To solve this problem, we propose a new method in which DFT matrix with mutual 

coherence of zero is used as the measurement matrix. In order to increase the accuracy of 

estimation, the size of DFT matrix or the number of antennas should be increased. 

Implementation of an array with large number of antennas is complex and expensive. A solution 

to decrease the number of antennas is using a non-uniform linear array and constructing a virtual 

uniform linear array. A virtual uniform linear array can be constructed by vectorizing the 

correlation matrix of the received signal of a non-uniform linear array. Increasing the number of 

antennas in the virtual array will increase the size of DFT matrix. Therefore, the accuracy of 

DOA estimation will be increased. Simulation results show that DOA estimation using 

compressive sensing, based on DFT measurement matrix, has a good performance in terms of 

mean square error of estimation.  
 

 

Keywords:  Direction of Arrival Estimation, Compressive Sensing, DFT Matrix and Virtual 

Uniform Linear Array  

 

 

 

 

 

*
 Corresponding author E-mail: mah.ferdosi@gmail.com  

 

 

3 


