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 بر برازش زیرفضاهای مبتنیبا استفاده از روش خودکالیبراسیون شکل آرایه

 *2محمود کریمی ،1فرزاد اسکندری
 شیراز ، دانشگاهاستاد -2 ،کارشناسی ارشد -1

(29/61/79؛ پذیرش: 22/60/79)دریافت:   

 چکیده

است. عملکرد های متعددی ارائه شده آنها روش ای هستند که براییابی منابع سیگنال و پرتوسازی از مهمترین مسائل در پردازش آرایهجهت

کدیگر و آرایه نسبت به ی اصر، مکان واقعی عنلاعاتاط این درباره پاسخ آرایه است. از جمله ابسته به مهیا بودن اطلاعاتیها واین روش همه

هاست متغیرآنچه که در اختیار ما قرار دارد تنها مقادیر نامی این  در عمل است. آرایه ضرایب تزویج متقابل میان عناصر و بهره و فاز هر عنصر

و  یابیکیفیت جهتاز مقدار نامی خود متفاوت باشد،  با مقادیر واقعی تفاوت دارد. بسته به اینکه پاسخ واقعی آرایه تا چه حدمعمولاً که 

برخی  مجهول، تخمین زده شوند.های متغیرلازم است که نزل یابد. برای کاهش این تنزل کیفیت، صورت قابل توجهی تبهتواند می پرتوسازی

خودکالیبراسیون  روش چهارعملکرد  مقالهاین  در نامند.می خودکالیبراسیونهای ها را روشمتغیرشده برای تخمین این های ارائهاز انواع روش

 ، سعی شدهاین چهار روشعملکرد بررسی  پیش از البته. شودمیمقایسه  با یکدیگر وبررسی سازی با استفاده از شبیهشکل آرایه  برای تخمین

همچنین یک روش خودکالیبراسیون بر  مقالهاین  در ها بهبود ایجاد کرد.ها بتوان در عملکرد آنساختار این روشدر کاری با دستکه است 

 .است مقایسه شده های دیگرروشهای متنوع بررسی و با سازیعملکرد آن با استفاده از شبیه وشده ارائهجست و جوی گرادیانی پایه 

 

  کلیدی واژگان

 ، برازش زیرفضا، پاسخ آرایهکل آرایهای، خودکالیبراسیون شیابی آرایهجهت

 

 مقدمه -1

     ای به بررسی مسأله استخراج اطلاعات پردازش سیگنال آرایه

 های حسگرآمده از دستههای بگیریای از اندازهمجموعهاز 

در کاربردهای راداری مقصود ما پردازد. فضا می شده درتوزیع

   های خاصی است که وابسته به هر سیگنال بازگشتی متغیرتعیین 

ها ممکن است شامل جهت، ارتفاع، شیفت متغیرباشند. این می

های گیرنده دقت ای از آنتنآرایهداپلر و غیره باشند. با استفاده از 

  تواند بسیار بهبود پیدا کند.ها میمتغیرتخمین این 

یابی منابعی کانای که ما با آن رو به رو هستیم، ممسأله عمده

 هاحسگرای از شده از آنها توسط آرایهعانرژی ساط است که

های متنوعی برای حل این مسأله تاکنون روش دریافت شده است.

 و  2و کاپنُ 7های پرتوسازی بارتلِتروشکه از جمله آنها ارائه شده 
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هستند.  5نماییبیشترین درست و 4، اسپریت9میوزیک هایروش

های روشدهد که میها نشان کر است که بررسیلازم به ذ

برخی نمایی و پرتوسازی، میوزیک، اسپریت، بیشترین درست

صی از یک فرآیند کلی های خاحالتهمگی  دیگر هایالگوریتم

 [. 7-4] برازش زیرفضا هستند

ها در یک چارچوب مشترک، روابط روشیکپارچه کردن این 

بین آنها را  روشن ساخته و مقایسهها را روشهندسی بین این 

وابسته  بالادر  شدهیابی ذکرهای جهتهمه روش کند.تسهیل می

 به مهیا بودن اطلاعاتی درباره پاسخ آرایه هستند.

 های تجربیگیریپاسخ آرایه ممکن است یا با استفاده از اندازه

یا با در نظر گرفتن  گویند()فرآیندی که به آن کالیبراسیون می

که )مثل اینآنها  های آرایه و هندسهحسگره فرضیاتی خاص دربار

 
3 MUSIC (Multiple Signal Classification) 
4 ESPRIT  (Estimation of Signal Parameters via Rotational  

  Invariance Techniques) 
5 Maximum Likelihood  (ML) 
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های معینی قرار گرفته باشند( مکان ها همانند باشند و درحسگر

 تعیین شود. 

صورت کامل کالیبره شود تواند بهمتأسفانه یک آرایه نمی

صورت بههای تجربی گیریبا استفاده از اندازهیعنی پاسخ آرایه 

آل و دلخواه ما درباره هندسه تعیین شود و نیز فرضیات ایدهدقیق 

   شوند. همچنین برقرار نمیهرگز  آرایه و انتشار امواج در عمل

ها، دما و محیط اطراف، پاسخ خاطر تغییرات در مکان المانبه

نسبت به آخرین باری که آرایه ممکن است به مقدار قابل توجهی 

بسته به اینکه پاسخ واقعی آرایه تا کالیبره شده تغییر کرده باشد. 

و چه حد از مقدار نامی خود متفاوت باشد، کیفیت پرتوسازی 

 صورت قابل توجهی تنزل پیدا کند.یابی ممکن است بهجهت

شده در بالا، معمولاً یک مدلِ برای در نظر گرفتن اثرات ذکر 

ل، پاسخ شود. در این مدتاحدی کلی برای پاسخ آرایه پیشنهاد می

 مدل های دریافتی از منابعسیگنال آرایه فقط بر حسب جهات

های مزاحم که متغیرات یا بلکه یک بردار از انحرافد شومین

   نیز در این کنند انحراف پاسخ از مقدار نامی را توصیف می

عنوان توانند بهها میمتغیراین  شود.در نظر گرفته میسازی مدل

های نامی خود، آفست بهره و ها از موقعیت: جابجایی المانمثال

ها حسگرتزویج متقابل بین ضرایب  گیرنده و نشدهفاز کالیبره

 باشند. 

ای تأثیراتی که گفته شد، لزوم وجود کالیبراسیون آرایه تمام

ای که نسبت به خطای بردار هدایت های پردازش آرایهیا روش

کند. با یک چنین مدلی، یک دو را اثبات می مقاوم هستند و یا هر

های مزاحم همزمان با متغیرکار بدیهی این خواهد بود که راه

 روشهایی را تخمین زده شوند. چنین روشهای سیگنال متغیر

 نامند. می 2یا خود کالیبراسیون 7های کالیبراسیون خودکار

ای را توان مسأله کالیبراسیون آرایهبنابر آنچه گفته شد می

های متغیردر نظر گرفت.  متغیرله تخمین طور کلی یک مسأبه

 طور کلی به دو دستهای بهتحت تخمین در کاربردهای آرایه

از  شوند.بندی میتقسیم های آرایهمتغیرهای سیگنال و متغیر

طور ویژه به دنبال تخمین جهت های سیگنال، ما بهمتغیرمیان 

  کننده و نیز تخمین خود سیگنال منابع هستیم.تشعشعمنابع 

خودکار شکل آرایه  کالیبراسیونبه بررسی مسئله  این نوشته

 های نامعلومدر مکان که باندباریکدور  با استفاده از منابع میدان

های نامعلوم دریافت ها جهتپردازد. در این روشمی قرار دارند

 
1 Auto-Calibration 
2 Self-Calibration 

صورت توأم و با استفاده از ها بهحسگرسیگنال منابع و مکان 

، پنج مقالهشوند. در این زده میتخمینگرهای متفاوت تخمین

وند. با شمیو با یکدیگر مقایسه روش کالیبراسیون خودکار بررسی 

ها قادر به تخمین دیگر خطاهای مدل وجود اینکه این الگوریتم

 باشند، اما ما توجه خود را به خودکالیبراسیون شکل آرایهنیز می

 کنیم. معطوف می

 2در بخش بدین صورت خواهد بود:  ساختار مقاله بنابراین،

مسئله تحت بررسی فرموله شده و ساختار مسئله که برای تمام 

 9است، توصیف شده است. در بخش  مشترک و یکسان هاروش

صورت مختصر به های مرسوم خودکالیبراسیونچهار مورد از روش

ها داده شده است. نحوه عملکرد آن دربارهارائه شده و توضیحاتی 

یس و دومِ روش (،WF1یس و فرایدلندر )و اولِ روشدر این بخش 

برازش -پسینروش بیشترین احتمال  (،WF2) و فرایدلندر

 تعمیم یافته داشتچشم سازیِبیشینهالگوریتم  و 9زیرفضای نویز

 5داشتچشم سازیبیشینه الگوریتم یافته که بهبود 4متناوب-فضا

    روش ، 4در بخش در ادامه و  .اندتوضیح داده شدهاست، 

گر برای پیدا کردن پاسخ تخمین )روش پیشنهادی( نیوتون-گوس

کار گرها بهبرخی دیگر از تخمینو  6نمایی یقینیبیشترین درست

استفاده از آن برای خودکالیبراسیون شکل آرایه  نحوه برده شده و

  ها و سازینتایج شبیه 5بخش توضیح داده شده است. در 

    6در بخش  ها ارائه شده و از این مقایسهمقایسه الگوریتم

   .گرفتخواهد  صورتهایی گیرینتیجه

 فرمولاسیون مسئله -2

که تحت  یحسگر M های مشاهدات از خروجی یک آرایهنمونه

     در حوزه زمان، دور استباند و میدان منبع باریک Qتابش 

 :مدل شود زیر صورت شناخته شدهتواند بهمی

(7 )         (k) ( , ) (k) (k) ; k 1,2,...,K  x A s n  

)در این مدل , )A    وآرایه  1پاسخ جهتیماتریس(k)s  یک

Qبردار مختلط 1 های بعُدی است که شامل شکل موج سیگنال

M مختلطنویز نیز بردار  n(k)کننده است وتشعشعمنابع  1 

مستقل ، s(k)بردار شدنصورت تصادفی فرضکه در استبعُدی 

 
3 Maximum A Posteriori -Noise Subspace Fitting (MAP-

NSF) 
4 Space-Alternating Generalized Expectation Maximization 

(SAGE) 
5 Expectation Maximization 
6 Deterministic Maximum Likelihood (DML) 
7 Manifold matrix  
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صورت یک بردار به n(k)است. بردار نویز منابع از سیگنال

شود که تصادفی دایروی با میانگین صفر و توزیع گوسی مدل می

2 دارای ماتریس کواریانس
I 2است که

 توان نویز است و 

Mماتریس همانی Iو شودفرض میمجهول  M ُعدی است. ب

با داشتن مشاهدات بنابراین، 
K

k 1
(k)


x  مسئله مورد علاقه ما

 به 7های آشفتگیمتغیرو   های جهات منابعمتغیرتخمین 

  صورت توأم است.

)اُم ماتریس (m,q) عنصر , )A   تواند اینگونه بیان شود:می 

 (2)            

  n n

m m m mmq

n

m m q

n

m m q

g (1 g ) exp( j( ))

(x x ) sin( )2
exp j

(y y ) cos( )

 



 

     

  

 

  
    
  

A

 

n،که در اینجا

m
g ،n

m
 ،n

m
x وn

m
y ترتیب مقادیر نامی بهره و به

اُم هستند. m حسگرمکانی  موقعیتفاز و 
m

x و
m

y ترتیب به

بوده و yو  x اُم در جهت محورهای m حسگرهای مکان آشفتگی

m
g و

m
 حسگرهای بهره و فاز آشفتگیترتیب به mُام 

هستند. همچنین 
q

 دریافت سیگنال منبع  زاویهq  بوده واُم 

بردار  بنابراین،باشد. میشده به آرایه طول موج سیگنال تابیده

 خواهد بود:ها به این صورت آشفتگی

(9         ) 
T

T

1 2 M 1 2 M
g , g ,..., g , , ,..., ,            

(4  )                 
T

1 2 M 1 2 M
x , x ,..., x , y , y ,..., y       

ها مورد حسگراز آنجایی که در این مقاله فقط خطای مکان 

با حذف خطای بهره و فاز و در نظر گرفتن  توانمیتوجه است 

ها، عنصر حسگرترتیب برای بهره و فاز و صفر به 7مقادیر نامی 

(m,q)  ماتریس اُمA :را به این صورت بازنویسی کرد 

(5   )          

n

m m q

mq n

m m q

(x x )sin( )2
exp j

(y y ) cos( )



 

  


 

  
    
  

A 

 آمد:خواهد کوچکتر شده و به این صورت دربردار بنابراین،

(6      )        
T

1 2 M 1 2 M
x , x ,..., x , y , y ,..., y         

نمایش  Rماتریس کواریانس خروجی آرایه با در صورتی که 

 :خواهد بود( 1صورت رابطه )به داده شود، تجزیه بردار ویژه آن

(1     )                        
M

H H

m m m

m 1

E (k) (k) 


 R x x e e 

 
1
 Perturbation parameters 

اینجا درکه 
m

 وها
m

e بردارهای ترتیب مقادیر ویژه و بهها

صورت ویژه بههستند. با مرتب کردن مقادیر  R ویژه ماتریس

 :نزولی

(8  )         2

1 2 Q Q 1 Q 2 M
      

 
        

M)تا از مقادیر ویژه نسبت به Qیابیم که درمی Q) تا مقدار

با معرفی ماتریس ویژه بعدی بزرگتر هستند.
s 1 Q

[ ]E e e   

عنوان ماتریس بردارهای ویژه سیگنال و ماتریسبه

n Q 1 M
[ ]


E e e عنوان ماتریس بردارهای ویژه نویز، فضای به

ماتریس بُرد
s

E را زیر فضای سیگنال و فضای بُرد ماتریس
n

E  را

 نامند. زیرفضای نویز می

دست هبتواند اینگونه میاز ماتریس کواریانس داده  تخمینی

 :آمده و نوشته شود

(3  )                

K

H

k 1

H H

s s s n n n

H

H

M

m m m

m 1

1
ˆ (k) (k)

K

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
 

 

  

 R x x

EΛE E Λ E E Λ E

e e
         

در اینجا ماتریس
s

̂  ماتریسی قطری است که عناصر قطری

  همچنین آن مقادیر ویژه سیگنال هستند.
n

̂ ماتریسی قطری

 .است که عناصر قطری آن مقادیر ویژه نویز هستند
s

Êو
n

Ê  نیز

هایی ازدر واقع تخمین
s

E و
n

E .( 3عبارتی در رابطه )به هستند

  :داریم که

                         

 

s 1 2 Q

n Q 1 Q 2 M

1 2 M

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ ˆ

diag

diag

  

  

  

 

  





Λ

Λ

                                                                                         

 های مرسومِروشاز معرفی برخی  -9

 خودکالیبراسیون

 (WF1) یس و فرایدلندرو روش اولِ -9-1

[ ارائه شده است، 4] یس و فرایدلندراین روش که توسط آقایان و

یک الگوریتم کالیبراسیون شکل آرایه است که با استفاده از منابع 

 WF1 روشنماید. کالیبراسیون شکل آرایه میدور اقدام به میدان

 سازی بلوکیاست یک بهینه DMLکه مبتنی بر تابع هزینه 

و   های جهات منابعمتغیر مرتب تخمینتکراری است که 

د تا اینکه همگرایی کنرا تکرار می  های آشفتگیمتغیر تخمین

حاصل شود. این روش با استفاده از مزیت فرض کوچک بودن 

 هایمتغیرها، یک بسط مرتبه اول تیلور را نسبت به آشفتگی
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 تخمینبخش است برای توانسته  بنابراین،اعمال کرده و 

  دهد. ارائه ایهای آشفتگی فرم بستهمتغیر

مرحله است. در مرحله اول، جهات  شامل دو WF1الگوریتم 

ها و در حسگرهای نامی منابع در ابتدا با استفاده از مکان

آمده از مرحله دوم دستههای بتکرارهای بعد با استفاده از تخمین

ها با استفاده از حسگر . در مرحله دوم مکانشوندمیتخمین زده 

اند تخمین زده دهآم دستبههای منابع که در مرحله اول جهت

د تا همگرایی نشوتکرار میمرتب شوند. سپس این دو مرحله می

 مقدار تابع هزینهدر هر دو مرحله، جه شود که تو حاصل شود.

DML یر باقی یا در حال کاهش است یا بدون تغی طور مرتببه

تضمین شده  همگرایی به یک کمینه محلی بنابراین، .ماندمی

 است.

 (WF2) و فرایدلندر ویس روش دومِ -9-2

 و فرایدلندر ویستوسط آقایان  WF1این روش نیز همچون روش 

[ ارائه شده و یک روش خودکالیبراسیون شکل آرایه است که با 5]

دهد. دور، فرآیند کالیبراسیون را انجام میاستفاده از منابع میدان

است که با ای ویژه یک روش مبتنی بر برداره WF2الگوریتم 

کردن طیف صفر الگوریتم میوزیک درصدد تخمین همزمان کمینه

فرض کوچک این روش نیز با استفاده از  ظر است.های موردنمتغیر

 هایمتغیرها، بسط مرتبه اول تیلوری را نسبت به بودن آشفتگی

  حلی رایه، راههای آمتغیراعمال کرده و توانسته برای تخمین

تنها زمانی قابل اعمال است  WF2روش  دهد.ارائه  به فرم بسته

عبارتی بهکواریانس سیگنال، غیرمنفرد باشد. که ماتریس 

 های منابع ناهمدوس باشند.سیگنال

تکراری است که بین دو -یک الگوریتم بلوکیاین الگوریتم نیز 

شود که مرحله درحال تکرار شدن است. در مرحله اول فرض می

ها معلوم است و با این فرض جهات منابع حسگر مکانمختصات 

شود که حالیکه در مرحله دوم فرض می شود درتخمین زده می

ها حسگرجهات منابع معلوم هستند و با این فرض مختصات مکان 

 حله اول عیناً معادل با یک الگوریتمشود. مرتخمین زده می

استاندارد است در حالی که مرحله دوم یک مرحله جدید  میوزیک

اقل است. لازم به ذکر است که در این الگوریتم نیز همگرایی )حد

 به یک کمینه محلی( تضمین شده است.

برازش زیرفضای  -پسین احتمال بیشترین روش -9-9

 (MAP-NSF) نویز

که توسط آقایان ویبرگ و سویندلهِرست  MAP-NSFالگوریتم 

اسیون با استفاده از منابع [ ارائه شده، یک الگوریتم خودکالیبر6]

قابل اعمال به همه  باند است. اگرچه این روشدور باریکمیدان 

خودکالیبراسیون  برایتنها  است اما در اینجا ما خطاهای آرایه

ض اساسی یم. در این روش دو فرکناز آن استفاده میشکل آرایه 

که  ک بودن مقدار آشفتگی استفرض کوچ ، فرض اولدوجود دار

، بسط مرتبه اول تیلوری را این فرضاین روش با استفاده از 

اعمال کرده و توانسته برای تخمین   هایمتغیرنسبت به 

فرض دوم این  دهد.ارائه به فرم بسته حلی رایه، راههای آمتغیر

در  .رایه در دست استآ مکان خطاهای چگالی احتمالاست که 

دارای توزیع  هاحسگری مکان هاآشفتگی شودواقع فرض می

  گوسی با میانگین و ماتریس کواریانس معلوم هستند.

نکته  دوتوجه به  MAP-NSFدر مورد الگوریتم کالیبراسیون 

 :استضروری 

 که الگوریتم با وجود اینMAP-NSF  یک الگوریتم 

   صورت بهتوان آن را نیست اما می تکراری-بلوکی

 که دو مرحلهای گونهسازی کرد بهتکراری پیاده-بلوکی

 در های آشفتگیمتغیرتخمین جهات منابع و تخمین 

 د تا زمانی که همگرایی حاصل شود.نتکرار شو الگوریتم

  روشMAP-NSF  همچون روشWF2  تنها زمانی قابل

اعمال است که ماتریس کواریانس سیگنال، غیرمنفرد 

 های منابع ناهمدوس باشند.سیگنال یعنیباشد. 

یافته تعمیم داشتچشم سازیِبیشینه روش -9-4

  (SAGE) متناوب -فضا

عنوان یک الگوریتم که پیش از استفاده به SAGEالگوریتم 

 عنوان یک روش محاسباتی به [1] خودکالیبراسیون شکل آرایه

 اییابی آرایهبرای کاربردهای جهت DMLگر در محاسبه تخمین

قرار گرفته بود، در واقع نوع بهبودیافته مورد استفاده  [3-8]

مجهول که  هایمتغیرابتدا بردار  است. در این روش EMالگوریتم 

به  ها و توان نویز استحسگرشامل جهات منابع، مکان 

 ده صورت متوالی تخمین زشود که بهزیربردارهایی تقسیم می

   گذاری معرفی شاخص فرآیندیک شوند. در این الگوریتم می

یک شود. تکرار، شامل یک چرخه نیز میشود که علاوه بر یم

چرخه شامل یک گام محاسبه چشم داشت است که به دنبال آن 

سازی، آید و دوباره این گام بیشینهسازی نیز مییک گام بیشینه

   داشت دیگر دنبال بدون وقفه توسط یک گام محاسبه چشم

شروع چرخه بعدی داشت جدید، شود. اما گام محاسبه چشممی

  .است

از یک  ذکر است که یک تکرار، شامل یک یا بیشلازم به

های متغیراز  باشد. در هر چرخه یک زیرمجموعهچرخه می

   ها، یک بار در شود و تمام این مجموعهمجهول بروزرسانی می

       دلیل در این روش نیز به شوند.هر تکرار بروزرسانی می
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از  یا کلی متوالی، رسیدن به یک کمینه محلیهای سازیبهینه

 تابع هزینه تضمین شده است.

 (نیوتون )روش پیشنهادی -روش گوس -4

گرهای مبتنی بر زیرفضا و تخمین MLگرهای استفاده از تخمین

WSFمثل 
یابی منابع، امری بسیار رایج و در کاربردهای جهت 7

سازی و پیدا فرآیند بهینه دادنصورت شناخته شده است. اما برای

منظور به های عددینیاز به الگوریتم ،گرهاکردن پاسخ این تخمین

 های عددی است. از میان روش، گریزناپذیر کاهش محاسبات

   و روش  AP2 ،AM9 ،EMهای برای حل این مسائل، روش

یوتون ن -روش گوس. نیوتون از شهرت خاصی برخوردارند -گوس

   .روش عددی نیوتون در مسائل تخمین است شدهاصلاحدرواقع 

     نیوتون در تخمین  -که استفاده از روش گوسبا وجود این

 های سیگنال هستند مرسوم استمتغیر از جمله جهات منابع که

های آرایه متغیرین اما استفاده از این روش در تخم ،[77-70]

ندارد. در این بخش ما درصدد هستیم که علاوه  سابقه قابل ذکری

 ،SML4گرهای تخمینپاسخ بر آشنایی با این روش در محاسبه 

DML  وWSF ویژه های آرایه بهمتغیر، از آن در تخمین

 به آنچه ما در حالت کلی نماییم.های شکل آرایه استفاده متغیر

 سازی زیر است:دنبال آن هستیم، حل مسئله بهینه

(70 )                                        ˆ arg min V( )


  

های آرایه و نیز جهات متغیردر اینجا شامل   که بردار

Tمنابع است، یعنی T
[ , ]   ،که بردار   های متغیربردار

)Vسه نمایش ازما به  آرایه است. )ترتیب مطابق با تخمین، به-

 در هدف هایمند هستیم. تابععلاقه WSFو  SML، DMLگرهای 

 گر عبارتند از:این سه تخمین

(77     )                
 

SML

ˆTr
ˆV det

M Q

 

 


 
 
 

A A

A A

P R P
P RP 

(72       )                                          DML

ˆV Tr



A

P R 

(79        )                              H

WSF s opt s

ˆ ˆV Tr



A

P E W E 

در اینجا
A

Pستونی ضای بر روی زیرف 5سازیماتریس تصویر

 بوده و Aماتریس 

A
P سازیماتریس تصویر این 6مکمل متعامد 

 است:

 
1 Weighted subspace fitting 
2 Alternating projection 
3 Alternating maximization 
4 Stochastic Maximum Likelihood (SML) 
5 Projection matrix 

(74   )                         H 1 H
[ ]

 
   

A A
P I P I A A A A 

است و ماتریس کواریانس دادهتخمینی از  R̂همچنین 
opt

W 

 :باشدماتریس وزن بهینه بوده که به این صورت می

(75       )                                  
2

2 1

opt s s

ˆ ˆ̂


 W I                             

 روشجست و جو است که از دسته  روشروش نیوتون یک 

ای این روش این است های جست و جوی محلی است. ایده پایه

)Vکه تابع هدف ) در همسایگی  1صورت تابعی درجه دومرا به

 نقطه کمینه مدل کند. ما یک نقطه شروع
0

 کنیم را انتخاب می

)Vکنیم که باعث شود مقدارپیدا می 8سپس یک مسیر نزولی ) 

کنیم تا تعیین کنیم مییابد و یک اندازه گام نیز محاسبه کاهش 

k)جا شویم. در تکرار هجابکه در این مسیرِ نزولی چقدر  1) ،ُام

تخمین
k 1

ˆ


 آید:دست میهگونه باین 

(76            )                                1

k 1 k k
ˆ ˆ V




  H  

که در اینجا
k

̂ آمده از تکراردستهتخمین ب k  است،اُم
k

 

دهنده ماتریس هسین تابع هزینه نمایش H طول گام، ماتریس

به    دهنده بردار گرادیان تابع هزینه است. لازم نمایش Vاست و

 در نقطه Vو Hبالا  در رابطه ذکر است که
k

̂  می  محاسبه-

شوند که برای سادگی در نوشتار از این وابستگی به
k

̂  چشم-

پوشی شده است. طول گام
k

  باید به شکل مناسبی انتخاب شود

 شده باشد.  ای که همگرایی به کمینه محلی تضمینگونهبه

مورد استفاده قرار  در انتخاب مقدار آن یک روش که اغلب

0گونه است که یکگیرد اینمی 1  شود سپس انتخاب می

iاز دنباله

k
( )  کوچکترین عدد صحیح i 0  که باعث

اگر  گردد.انتخاب می در تابع هزینه شود 3ایجاد یک کاهش مکفی

مسیر جست و جو با
k

p  نمایش داده شود، مقدار کاهش مکفی

 گونه تعیین گردد:این 70آرمیجو -تواند از طریق اصل گُلدِستینمی

(71   )                            T

k 1 k k k
ˆ ˆV( ) V( ) V 


  p  

0 یک ثابت است که  در اینجا 0.5  است و
1

k
V

  Hp هر تکرار شامل تعدادی گام  بنابراین،باشد. می

تواند متفاوت باشد. در هر ها در هر تکرار میشود که تعداد گاممی

صورت متوالی ازرا به iیک تکرار، ما مقادیر صحیح نامنفی  گام از

i 0 شروع کرده و کوچکترین مقدار i ( را تأمین 71که شرط )

                                                                                       
6 Orthogonal complement 
7 Quadratic  
8 Descent direction 
9 Sufficient decrease 
10 Goldstein-Armijo 
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0.5عنوان مثال اگرکنیم. بهکند انتخاب می   ،انتخاب شود

 :خواهد بودزیر  صورتاین دنباله به

(78        )                            
2 3

k

1 1 1
1, , , ,...

2 2 2
 

   
   
   

 

تا زمانیکه یک معیار توقف کنند ( ادامه پیدا می76تکرارهای )

تواند عنوان مثال این معیار توقف میتأمین گردد. به مشخص

 اینگونه باشد:

  دیگر کاهش قابل توجهی در مقدار تابع هزینه اتفاق نیافتد

یعنی 
k 1 k 1

ˆ ˆV( ) V( ) 


   .بشود 

  های تحت تخمین مشاهده متغیردیگر تغییر قابل توجهی در

نشود یعنی 
k 1 k 2

ˆ ˆ 

   .بشود 

کیفیت نقطه همگرایی وابسته به شکل تابع هزینه است. اگر

V( )  شامل چندین کمینه باشد، فرآیند جست و جو باید از

ای آغاز شود که به اندازه کافی به کمینه مطلق نزدیک باشد نقطه

ود. در این الگوریتم، تا از همگرایی به یک کمینه محلی پرهیز ش

نقطه کمینه این است که  یک شرط اساسی برای رفتن به سمت

باید  بنابراین،مسیر جست و جو حتماً باید یک مسیر نزولی باشد، 

T شرط

k
V 0 p  تأمین گردد. این شرط تنها زمانی تأمین    

یک ماتریس مثبت تعریفی باشد. البته  H شود که ماتریسمی

Tتری نسبت به شرط شرط قویH  مثبت تعریفی بودن

k
V 0 p 

ای اضافه تضمین همگرایی این است که شروطیک راه برای است. 

بر روی مسیر جست و جوی
k

p  طول گامو
k

  این شوندبرقرار .

 شروط عبارتند از: 

 7ایجاد کردن نزول مکفی .7

 وابستگی به گرادیان .2

)Vدر تابع هزینه 2ایجاد کردن یک کاهش مکفی .9 ) 

 طول گام خیلی کوچک نباشد. .4

که وجود دارد این است که ممکن است یخطرکه  توجه شود

k
p نزدیک به متعامد برV بشود درحالیکه هنوز مسیر

k
p ،

T شرط بنابراین،نزولی باقی مانده است. 

k
V 0 p عنوان شرط به

   شرط  چهارنیست. در نتیجه  یک شرط کافی ،نزولی بودن مسیر

 شوند:فرموله می طوراین شده بالااشاره

 :   نزول مکفیشرط 

(73     )                                     
T

k

k

V
0

V



  



p

p
 

 :  شرط وابستگی به گرادیان

 
1 Sufficient descent 
2 Sufficient decrease 

(20       )                      
k

m V ; m 0 p 

 :  شرط کاهش مکفی

(27    ) T

k 1 k k k
ˆ ˆV( ) V( ) V ; 0 0.5 


   p  

 : شرط کوچک نبودن طول گام

(22        )                                                    
k 4

  

4عنوان مثال به
10


  8و

4
10


 توانند انتخاب شوند. می

کند که لازم به ذکر است که شرط وابستگی به گرادیان بیان می

  جو خیلی کمتر از نُرم بردار گرادیان نباشد.نُرم مسیر جست و 
تر درباره نحوه انتخاببرای اطلاعات بیش

k
p و

k
 توان به می

توان روش پیشنهادی می بنابراین،ه نمود. [ مراجع72-74مراجع ]

 :ارائه داد یک الگوریتمصورت به را

while (
k 1 k

ˆ ˆV( ) V( ) 


   ) 

    while (
k 1 k 1

ˆ ˆ 

   ) 

       i 0  

         while(

T

k

k

k k 2

T

k 1 k k k

V
0 or

V

m V or and ( )

ˆ ˆV( ) V( ) V



 





  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

p

p

p

p 

)   

               
i

k
( ) ; 0 1      

                
1

k 1 k k

ˆ ˆ V




  H   

                i i 1   
         end 

     end 

     while (
k 1 k 3

ˆ ˆ 

   )  

    i 0                                         

         while (

T

k

k

k k 4

T

k 1 k k k

V
0 or

V

m V or and ( )

ˆ ˆV( ) V( ) V



 





  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

p

p

p

p 

) 

          
i

k
( ) ; 0 1      

              
1

k 1 k k

ˆ ˆ V




 H    

              i i 1                   
     end 

     end 

end 
 

ذکر است که روش نیوتون دارای تعدادی اشِکال است: لازم به
اول اینکه

k
p تواند یک مسیر نزولی باشد که تنها زمانی می

مثبت تعریفی باشد. این شرط ممکن است زمانی که  H ماتریس
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ما خیلی از نقطه کمینه واقعی دور هستیم برقرار نشود چراکه
V( ) بنابراین،درجه دوم نباشد.  ممکن است در این صورت 

ممکن است هیچ مقداری برای
k

  پیدا نشود که باعث ایجاد
های که محاسبه دقیق ماتریسکاهش در تابع هزینه شود. دوم این

از لحاظ بار  WSFو  SML ،DMLهسین برای توابع هزینه 
استاندارد  روشمحاسباتی بسیار سنگین و طاقت فرساست. یک 

های کمتر پیچیده از برای غلبه بر این مشکلات، استفاده از تقریب
را نیز  H بودن تعریفیماتریس هسین است که مثبت نیمه 

هایی در الگوریتم نیوتون، کند. با انجام چنین تقریبتضمین می
بردار تعیین حال نوبت به  .شودنیوتون حاصل می-الگوریتم گوس

. رسدمی گرهاتخمین ای هرکدام ازگرادیان و ماتریس هسین بر
 عبارتند از:گرها این تخمین اُم بردار گرادیانiهایمؤلفه

(29   )                             H

SML ii

ˆV 2Re Tr
  G RP A 

(24  )                 † †H H

DML i ii

ˆV Tr
    P A A A A P R 

(25  )       † †H H H

WSF i i s opt si

ˆ ˆV Tr
    P A A A A P E W E 

 گرها عبارتند از:ماتریس هسین این تخمیناُم ij هایو مؤلفه

(26  )          2 H H

SML j iij

ˆˆ2 Re Tr


       H G RG A P A 

(21)                        H H †

DML i jij

ˆ=2Re Tr
†

H A A P A A R 

(28  )         †H H † H

WSF i j s opt sij

ˆ ˆ2Re Tr


H A A P A A E W E 

در اینجا منظور از
i

A و
j

A مشتق ماتریسA  نسبت به

هایمتغیر
i

 و
j

 هایترتیب مؤلفهاست که بهiاُم وjبردار اُم

 هستند. همچنین ماتریسG شودبه این صورت تعریف می: 

(23  )                       
1 1

H 2 Hˆ ̂
 


  

 
G A A RA A A 

در که در بالا آمد  SMLگر مربوط به تخمین روابطاثبات 

[ 76و  9در ] گر دیگرروابط مربوط به دو تخمینو [ 76-75]

شامل   بردارطور که قبلاً نیز گفته شده، موجود است. همان

صورت باید بدانیم بسته های مورد علاقه ماست. در اینمتغیرتمام 

ها هستیم مشتق متغیردنبال تخمین کدام یک از این که بهبه این

متفاوت خواهد بود و باید متغیرنسبت به آن  Aماتریس
i

A و
j

A 

صورت مجزا محاسبه کرده و در روابط به متغیررا بسته به نوع 

این مقاله ( پ( و )بقرار دهیم. این کار در پیوست )( 28( تا )29)

تنها به  2-4و  7-4های زیربخشاست که ما در  صورت گرفته

برای  (ب)توجه شود که نتایج پیوست  کنیم.ذکر نتایج، اکتفا می

ا آنجا که اند و تدست آورده شدهاولین بار در این مقاله به

 هب این نتایج در منبع دیگری نویسندگان این مقاله اطلاع دارند

 اند.آورده نشده دست

بردار گرادیان و ماتریس هسین در حالت  -4-1

 هالتخمین زاویه ورود سیگنا

(90)                           H

SML,

ˆV 2Re Diag
    G RP D

 
 

(97   )                     †

DML,

ˆV 2Re Diag
     A RP D

 
 

(92)               † H

WSF, s opt s

ˆ ˆV 2Re Diag
     A E W E P D

 
 

(99   )              
T

2 H H

SML,

ˆˆ2 Re


H G RG D P D
  

 

(94    )               
T

H † †H

DML,

ˆ2 Re


H D P D A RA
  

 

(95   )      
T

H † H †H

WSF, s opt s

ˆ ˆ2Re


H D P D A E W E A
  

 

بردار گرادیان و ماتریس هسین در حالت تخمین  -4-2

 هامکان المان

(96     )                       H

SML,

ˆV 2Re Diag
    x x

D G RP 

(91)                         †

DML,

ˆV 2Re Diag
     x x

D A RP 

(98    )           † H

WSF, s opt s

ˆ ˆV 2Re Diag
     x x

D A E W E P 

(93)                    2 H H

SML,

ˆˆ2 Re



x x x

H D G RGD P 

(40   )                 
T

† † H H

DML,

ˆ2 Re



x x x

H P D A RA D 

(47)          
T

† H † H H

WSF, s opt s

ˆ ˆ2Re



x x x

H P D A E W E A D 

دهنده ضرب هادامارد است. نمایش در اینجا نشانگر

Dهایماتریس


و
x

D  ًماتریس دیفرانسیل ترتیب بهاصطلاحا

نامیده  x ماتریس دیفرانسیل نسبت به بردارو  نسبت به بردار

 د:نگردد که به این صورت تعریف مینشومی

(42     )                     ,1 , 2 , Q

1 2 Q
  

  


  

 
 
 

: : :
a a a

D


 
 

(49   )                      
T

T T T

1, 2 , M ,

1 2 M
x x x

  


   

 
 
 

: : :

x

a a a
D 

در اینجا 
m , :

a نمایشگر m اُمین سطر از ماتریس A و
, q:

a 

لازم به ذکر است . باشندمی Aاُمین ستون از ماتریس  q نمایشگر

 هایمتغیرو نیز  y متغیرکه بردار گرادیان و ماتریس هسین برای 

gو ( هستند با این تفاوت 47( تا )96روابط ) نیز دقیقاً مانند
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جایکه به
x

D هایترتیب ماتریسباید به
y

D ،
g

D وD


قرار داده  

Dهایشوند. ماتریس


 ،
x

D ،
y

D ،
g

D وD


( الفدر پیوست ) 

  اند.محاسبه شده

 هاها و مقایسه الگوریتمسازینتایج شبیه -3

ها ارائه شود، لازم است سازیکه نتایج شبیهاز آن در ابتدا و پیش

 که نکاتی مورد توجه قرار گیرد:

برای  y لفهو هم مؤ x لفهها هم مؤسازیدر تمام شبیه .7
بریده  ها توسط اغتشاش گوسیمکان هر یک از المان

با میانگین صفر و انحراف معیار شده
p

 شفتگی دچار آ
       ها این آشفتگی گونه که گفته شدهمانشده است. 

    دلیل معمول نیست بلکه به صورت گوسیِبه
از چگالی هایی که در واقعیت وجود دارند محدودیت
به این  گوسیِ بریده شده استفاده شده استاحتمال 

 دو برابرِ قابل انتخاب به ترتیب که حداکثر مقدار
p

 
مهم نیز توجه  لازم است به این نکته. محدود شده است

برای  CRBدست آوردن و رسم شود که در هنگام به
یابی یا خطای تخمین مکان عناصر آرایه، ما خطای جهت

در واقع توزیع خطای مکان عناصر آرایه را گوسی )و نه 
به همین علت آنچه ما  .ایمگوسی بریده شده( فرض کرده

قدری  ،کنیم با مقدار واقعی آنرسم می CRBعنوان به
 متفاوت است.

 

قابل ذکر دیگر این است که در برخی از آزمایشات نکته  .2
یا زیاد بودن  SNRعلت کم بودن مقدار ممکن است به
اند و یا صورت تصادفی تولید شدهکه به هامقدار آشفتگی

کالیبراسیون نتواند به خوبی اجرا ، الگوریتم علتهردو 
عبارتی عملیات کالیبراسیون با شکست مواجه شود. به

آمده دستههای بشود. در این صورت ممکن است تخمین
حتی از حدس اولیه ها برای جهات منابع یا مکان المان

مطلوب ما این بود ها سازیدر این شبیهنیز بدتر باشند. 
را  مکان تواند خطای تخمینکه الگوریتم کالیبراسیون ب

 هرچند ایبه اندازهنسبت به ابتدای فرآیند کالیبراسیون، 
از دیدگاه ما این شرط موفقیت  بنابراین،بهبود دهد. ناچیز 

بتواند این حداقل مقدار  است که فرآیند کالیبراسیون
و در هنگام  ایجاد کند هاحسگربهبود را در تخمین مکان 

ها نیز ما این نتایج را تنها برای سازیرسم نتایج شبیه
ما در کنار  .کنیمهای موفق محاسبه و رسم میاجرا

بر حسب  RMSEو  SNRبر حسب  RMSEنمودارهای 
دهنده درصد تعداد برداشت، نمودار دیگری که نشان

د برداشت یا در هر تعدا SNRموفقیت هر الگوریتم در هر 
 .رسم خواهیم کرداست را نیز 

 

 این است که برای حذف تأثیر دادهنکته قابل توجه دیگر  .9
گیری های پَرت در نمودارها لازم شد که به جای میانگین

ی خروجی آزمایشاتی که با توجه به شاخص هاهاز داد
آنها را محاسبه  اند، میانهتعریف شده توسط ما موفق بوده

هایی که رسم شکل در همه بنابراین،کرده و به کار ببریم. 
 میانه در واقع ریشه RMSEخواهیم کرد منظور ما از 

البته این  .2میانگین مربع خطا است و نه ریشه 7مربع خطا
های ما شده در شکلرسم CRBشود که کار باعث می

 چندان برای مقایسه با منحنی نتایج مناسب نباشد. 

 

هایی تکرار های تحت بررسی، همگی الگوریتمالگوریتم .4
 یک بلوک کالیبراسیون و یک بلوکشونده هستند که 

  . از آنجاییکنندمیتکرار  صورت متوالیرا بهیابی جهت
مقایسه عملکرد بلوک کالیبراسیون این که هدف ما 

با تغییر در ساختار اصلی این ها با یکدیگر است، الگوریتم
جای بهیابی همه را تغییر داده و ها بلوک جهتالگوریتم

مثلاً وقتی عملکرد یم. اهاستفاده نمود APآن از الگوریتم 
کنیم، سازی بررسی مینیوتن را با شبیه -الگوریتم گوس

یابی از جهت در تکرارهای این الگوریتم همواره در مرحله
نیوتن -و از روش گوس کنیممی استفاده APالگوریتم 

در نتیجه . کنیممی استفادهکالیبراسیون  تنها در مرحله
پنج روش تحت  یابی برای همهبودن بلوک جهتبا یکسان

 تری عملکرد این صورت منصفانهتوان بهبررسی، می
 ها را از حیث کالیبراسیون با یکدیگر مقایسه کرد.روش

 

، آرایه مورد استفاده، یک آرایه دایروی هاآزمایشدر تمام  .5
/یحسگری با فاصله بین حسگر 6یکنواخت  2  بوده

منبع میدان دور و هم توان در  9است و منابع سیگنال، 
در تمام  بنابراین،اند. درجه بوده -95و  0، 95جهات 

گیری بر روی ها با میانگینمکان المان RMSE، هاشکل
/آمده و بر حسبدستهها بحسگرهمه  2  .است

همچنین لازم به ذکر است که منظور از نسبت سیگنال 
دی هر به نویز، نسبت توان سیگنال به توان نویز در ورو

در یک  ASNRبا مفهوم  SNR منظور ما از است و حسگر
 .داردتفاوت  M ضریب

 

توجه شود که ما در این مقاله روابط مربوط به روش  .6
و  SMLو  DMLنیوتن را برای هر سه تخمینگر -گوس
WSF ها عملکرد روش سازیایم اما در شبیهدست آوردهبه
مورد بررسی و  DMLگر نیوتن را تنها برای تخمین-گوس

 دهیم.ارزیابی قرار می

 
1 Root Median Square Error 
2 Root Mean Square Error 
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 نمایش (7)ل شکپردازیم. ها میسازیحال به نتایج شبیه
پس از  SNRها نسبت به مکان المان RMSEدهنده تغییرات 
خطای  انحراف معیار برای حالتی که این شکل .کالیبراسیون است

ها برابر با مکان المان
p

0.1 / 2  شکل ستا رسم شده باشد .
ها مکان المان RMSEدهنده تغییرات نمایش (7)مانند شکل  (9)

شکل که پس از کالیبراسیون است با این تفاوت  SNRنسبت به 

برای آشفتگی با انحراف معیار (9)
p

0.2 / 2  است رسم شده. 

ها  موفقیت الگوریتم میزان دهندهنمایشنیز  (2-4) هایشکل

ترتیب برای آشفتگی با که به هستند SNRنسبت به درصد به 

p انحراف معیار
0.1 / 2   و

p
0 . 2 / 2  اند.رسم شده 

 تعداد اجراهای شبیه (7-6)های شکل توجه شود که در همه

است در  500برابر با  SAGEها بجز روش روش سازی برای همه

علت بار سنگین محاسباتی و زمان اجرای طولانیِ حالی که به

گرفته شده  200، تعداد اجراهای این روش برابر با SAGEروش 

ها حسگرمکان  RMSEدهنده مقدار نمایش (5)شکل  است.

 (6)است و شکل  ها پس از کالیبراسیونتعداد برداشتبرحسب 

های کالیبراسیون در تعداد دهنده درصد موفقیت الگوریتمنمایش

شکل برای حالت دو این  .باشدهای متفاوت میبرداشت

p
0.2 / 2  اند. رسم شده 

 شبهتغییرات ای از نمونهدهنده نمایش (1)همچنین شکل 

 ز کالیبراسیون شکل آرایه توسطقبل و بعد ا میوزیکطیف 

دهنده نمایش (8)شکل  بوده و  نیوتن -گوس پیشنهادی الگوریتم

ای از ساختار آرایه در سه حالت نامی، واقعی و تخمین زده نمونه

  شده توسط این الگوریتم است.

ها و درصد لازم به ذکر است که میانگین زمان اجرای الگوریتم

 ( آمده است.7در انجام کالیبراسیون نیز در جدول )ها موفقیت آن

 
برای آشفتگی  SNRها نسبت به مکان المان RMSEتغییرات : (1) شکل

انحراف معیاربا 
p

0.1 / 2  .تعداد آزمایشات مونت کارلو

MC 500 هاتعداد برداشت وK 100 تعداد البته  است. بوده

MCبرابر با  SAGEآزمایشات مونت کارلو برای الگوریتم  200  بوده

 است.

 
برای  SNRنسبت به ها تغییرات درصد موفقیت الگوریتم (:2شکل )

آشفتگی با انحراف معیار
p

0.1 / 2 . تعداد آزمایشات مونت کارلو
MC 500 هاتعداد برداشت وK 100 البته تعداد است.  بوده

MCبرابر با  SAGEآزمایشات مونت کارلو برای الگوریتم  200  بوده
 است.

 
برای آشفتگی  SNRها نسبت به مکان المان RMSEتغییرات  :(9شکل )

با انحراف معیار
p

0.2 / 2  .تعداد آزمایشات مونت کارلو
MC 500 هاتعداد برداشت وK 100 است. البته تعداد  بوده

MCبرابر با  SAGEآزمایشات مونت کارلو برای الگوریتم  200  بوده
 است.

 
برای  SNRنسبت به ها موفقیت الگوریتمتغییرات درصد  :(4شکل )

آشفتگی با انحراف معیار
p

0.2 / 2 . تعداد آزمایشات مونت کارلو
MC 500 هاتعداد برداشت وK 100 البته تعداد است.  بوده

MCبرابر با  SAGEآزمایشات مونت کارلو برای الگوریتم  200  بوده
 است.
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ها. ها نسبت به تعداد برداشتمکان المان RMSEتغییرات  :(3شکل )

MCتعداد آزمایشات مونت کارلو 500نسبت سیگنال به نویز ،

SNR 0dB  و
p

0.2 / 2  البته تعداد آزمایشات مونت  باشد. می
MCبرابر با  SAGEکارلو برای الگوریتم  200 .بوده است 

 
  نسبت به تعداد ها تغییرات درصد موفقیت الگوریتم: (6شکل )

MCها. تعداد آزمایشات مونت کارلوبرداشت 500 نسبت سیگنال به ،

SNRنویز 0dB  و
p

0.2 / 2  البته تعداد آزمایشات  باشد. می

MCبرابر با  SAGEمونت کارلو برای الگوریتم  200 .بوده است 

طیف میوزیک قبل و بعد از -تغییرات شبه ای ازنمونه :(1شکل )

هاتعداد برداشتنیوتون. -گوسکالیبراسیون شکل آرایه با روش 

K 200نسبت سیگنال به نویز ،SNR 15dB  و
p

0.2 / 2   بوده

 است.

 
        ساختار آرایه در سه حالت نامی، واقعی و  ای ازنمونه :(8شکل )

Kهابرداشتتعداد نیوتون. -گوسشده توسط الگوریتم زدهتخمین 200 ،

SNRنسبت سیگنال به نویز 15dB  و
p

0.2 / 2  ستا بوده. 

 گیرینتیجه -6

های  SNRها در عملکرد الگوریتم، (7-4)های با استفاده از شکل

 دوها با توان با یکدیگر مقایسه کرد. در همین شکلف را میمختل

ها برابر کردن انحراف معیار آشفتگی شکل آرایه، عملکرد الگوریتم

با توجه به  .های بزرگتر نیز قابل مشاهده استدر حضور آشفتگی

 در تمام WF1شود که الگوریتم مشاهده میاین چهار شکل 

 سناریوها و در تمام شرایط، عملکرد بهتری نسبت به بقیه

ها، در این مقایسه SAGEو  WF2های ها دارد. الگوریتمالگوریتم

 اند.بدترین عملکرد را از خود نشان داده

 SAGEو  WF2دو الگوریتم  که در مقایسه توان دیدمی

به  RMSE مقدار dB70ی بالاتر از هاSNRدر  WF2الگوریتم 

بالا  هایSNRطور کلی در )به داشته استمراتب کوچکتری 

های دیگر الگوریتم خیلی بدتر از همه SAGEالگوریتم عملکرد 

ها، SNR. اما نباید از این نکته غافل شویم که در تمام (است

به  SAGEهای پایین، درصد موفقیت الگوریتم SNRدر  خصوصاً

 بوده است. WF2مراتب بیشتر از الگوریتم 

 هاالگوریتم  و درصد موفقیت میانگین زمان اجرا :(1جدول )

 روش
میانگین زمان 

 اجرا )ثانیه(
 درصد موفقیت )%(

WF1 05/72  700 

WF2 37/4  5/64  

MAP-NSF 83/8  33 

Proposed method 88/74  35 

SAGE 12/737  700 
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توان می MAP-NSFنیوتون و -در مقایسه دو الگوریتم گوس

  عملکرد الگوریتم  dB70تر از های پایینSNRگفت که در 

های کوچک بهتر بوده است. اما در آشفتگیاندکی نیوتون -گوس

مثل زمانی که 
p

0.1 / 2  بینیم که الگوریتم ، میاست

MAP-NSF  درSNR ،عملکرد صورت قابل توجهی بههای بالاتر

دهد. اما از خود نشان میها بهتری در کاهش خطای مکان المان

به یکدیگر نزدیک الگوریتم  دو عملکردهای بزرگ، در آشفتگی

عملکرد الگوریتم  dB 75های کمتر از SNRای که در گونهاست. به

های بیشتر از این مقدار SNRنیوتون بهتر بوده و در -گوس

 در  بنابراین،باشد. بهتر می MAP-NSFعملکرد الگوریتم 

     الگوریتم  ،های کوچکترSNRهای بزرگتر، برای آشفتگی

ارجحیت دارد. لازم به ذکر  MAP-NSF الگوریتمنیوتون بر -گوس

های بزرگتر همواره درصد موفقیت الگوریتم است که در آشفتگی

 بیشتر است. نیوتون-گوس

های برداشت در تعداد هاالگوریتم عملکرد، (5-6)های شکل در

 (5) با توجه به شکل مختلف با یکدیگر مقایسه شده است.

های الگوریتم برای RMSEهای که منحنیشود مشاهده می

ای به یکدیگر هم تنیدهبه شکل در SAGEو  WF1نیوتون،  -گوس

های درصد موفقیت نیز در منحنی حتینزدیک است. این نزدیکی 

      هایشود الگوریتمطور که مشاهده میوجود دارد. همان

MAP-NSF  وWF2 تری نسبت به سه الگوریتم عملکرد ضعیف

برای  RMSEاند، با این وجود مقادیر از خود نشان داده دیگر

کمتر است. گرچه  WF2همواره از الگوریتم  MAP-NSFالگوریتم 

 ،ترهای پایینتعداد برداشت ها خصوصاًدر اکثر تعداد برداشت

 است. MAP-NSFاندکی بیشتر از  WF2درصد موفقیت 

    صورت را به باید گفت که اگر بخواهیم این پنج روش

تری با یکدیگر مقایسه کنیم، لازم است که آنها را از لحاظ کامل

های انجام این یکی از روش بار محاسباتی نیز با هم مقایسه کنیم.

ها، اجرای مقایسه، تعریف یک سناریوی واحد برای همه الگوریتم

ها از لحاط میانگین زمان ها تحت شرایط یکسان و مقایسه آنآن

ها در انجام ریتم و نیز درصد موفقیت الگوریتماجرای الگو

( آمده 7ول )دای در جباشد. نتایج چنین مقایسهکالیبراسیون می

شرایط یکسان و ها تحت ذکر است که همه الگوریتماست. لازم به

، آشفتگی با انحراف معیار SNR=10dBبرای 
p

0.1 / 2  ،

 K=100ها و تعداد برداشت MC=200آزمایشات مونت کارلو  تعداد

  است. بوده

 WF2شود، الگوریتم ( مشاهده می7ول )طور که در جدهمان

با اختلافی بسیار زیاد نسبت به  SAGEترین و الگوریتم سریع

که صورتیباشد. البته درها، کندترین الگوریتم میدیگر الگوریتم

نشود ممکن است  ها در این مقایسه آوردهدرصد موفقیت الگوریتم

با توجه به درصد موفقیت  بنابراین،نتیجه اشتباهی گرفته شود 

از  MAP-NSFها درمیابیم که بهترین نتیجه را الگوریتم الگوریتم

و روش  WF1پس از آن الگوریتم خود نشان داده است و 

های دوم و سوم پیشنهادی با اندکی اختلاف به ترتیب در مقام

و  SNRتوانسته در این  SAGEکه الگوریتم هستند. با وجود این

درصدی داشته باشد اما به علت  700این مقدار آشفتگی، موفقیت 

جذابیت  WF2بار محاسباتی بسیار سنگین آن نسبت به الگوریتم 

 بسیار کمتری دارد.

لازم است توجه شود که این مقایسه در
p

0.1 / 2  

در که اگرپذیرفته حال آنصورت
p

0.2 / 2  گرفتصورت می 

      (4طبق نتایج شکل ) MAP-NSFدرصد موفقیت الگوریتم 

طور آمد. هماندست میهمراتب کمتر از الگوریتم پیشنهادی ببه

آمده است، این روش در  MAP-NSFنیز در توضیح روش  که قبلاً

بسته های مجهول از یک رابطه با فرم متغیرمرحله تخمین 

کند که همین امر سبب سرعت بالای آن در استفاده می

گردد. البته این فرم بسته با می متغیرکالیبراسیون و تخمین 

فرض موجود بودن اطلاعات پیشین از تابع چگالی احتمال 

آمده که با افزایش انحراف معیار آشفتگی خطای دستبهآشفتگی 

یابد و در نتیجه نتایج ها افزایش میمتغیروجود آمده در تخمین به

 شوند.( پیدا می4شکل )

 منابع -1

[1] M. Viberg and B. Ottersten, “Sensor Array Processing 

Based on Subspace Fitting,” IEEE Trans. on Signal 

Processing, vol. 39, no. 5, pp. 1110-1121, May 1991.  

[2] M. Viberg, “Subspace Fitting Concepts in Sensor Array 

Processing,” PhD Thesis, Linkoping University, 

Linkoping, Sweden, 1989.  

[3] B. E. Ottersten, “Parametric Subspace Fitting Methods 

for Array Signal Processing,” PhD Thesis, Stanford 

University, Stanford, 1989.  

[4] A. Gholipour, B. Zakeri, and Kh. Mafinezhad,       

“Near-Field Source Localization in Non-homogeneous 

Envirements,” Journal of Radar,” vol. 4, no. 1, 2016. 

[5] A. J. Weiss and B. Friedlander, “Array shape calibration 

using sources in unknown locations- A maximum 

likelihood approach,” IEEE Trans. on Acoustics, Speech 

and Signal Processing, vol. 37, no. 12, pp. 1958-1966, 

Dec. 1989. 

[6] A. J. Weiss and B. Friedlander, “Array shape calibration 

using eigenstructure methods,” Signal Processing, vol. 

22, no. 3, pp. 251-258, Mar. 1991. 

[7] M. Viberg and A. L. Swindlehurst, “A Bayesian 

approach to auto-calibration for parametric array signal 



 1931، پاییز و زمستان 2، سال ششم، شماره “ رادار”پژوهشی  -مجله علمی                                           42

 
processing,” IEEE Trans. on Signal Processing, vol. 42, 

no. 12, pp. 3495-3507, Dec. 1994. 

[8] S. Wan, “Parametric Array Calibration,” PhD thesis, 

Edinburgh University, Edinburgh, UK, 2011.  

[9] J. A. Fessler and A. O. Hero, “Space-alternating 

generalized expectation-maximization algorithm,” IEEE 

Trans. on Signal Processing, vol. 42, no. 10, pp.       

2664-2677, Oct. 1994. 

[10] P. J. Chung and J. F. Bohme, “Comparative convergence 

analysis of EM and SAGE algorithms in DOA 

estimation,” IEEE Trans. on Signal Processing, vol. 49, 

no. 12, pp. 2940-2949, 2001. 

[11] B. Ottersten, M. Viberg, P. Stoica, and A. Nehorai, 

“Exact and Large Sample ML Techniques for Parameter 

Estimation and Detection in Array Processing,” In Radar 

Array Processing, Haykin, Litva, and Shepherd, editors, 

pp. 99-151, Springer-Verlag, Berlin, 1993. 

[12] H. L. Van Trees, “Optimum Array Processing,”      

Wiley-Interscience, New York, 2002. 

[13] J. E. Dennis and R. B. Schnabel, “Numerical Methods 

for Unconstrained Optimization and Nonlinear 

Equations,” Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New 

Jersey, 1996. 

[14] P. E. Gill, W. Murray, and M. H. Wright, “Practical 

Optimization,” Academic, London, 1981.  

[15] S. G. Nash and A. Sofer, “Linear and Nonlinear 

Programming,” McGraw-Hill, New York, 1996. 

[16] P. Stoica and A. Nehorai, “Performance study of 

conditional and unconditional direction-of-arrival 

estimation,” IEEE Trans. on Acoustics, Speech, and 

Signal Processing, vol. 38, no. 10, pp. 1783-1795, Oct. 

1990. 

[17] F. Eskandari, “Array Shape Self-calibration Using 

Subspace Fitting Methods,” M.Sc Thesis, School of 

Electrical and Computer Shiraz University.(In Persian) 

های دیفرانسیل برای محاسبه ماتریس. پیوست الف

 هاها و بهره و فاز آنحسگرمکان 

اُم از ماتریس  (i,j)ردار گرادیان و مؤلفه اُم از ب iمؤلفه با مهیا بودن 

، بسته به اینکه WSFو  SML، DMLگر برای سه تخمینهسین، 

y,یا  تحت تخمین متغیر x یا ,g  باشد، فرم بردار گرادیان و

 A چراکه مشتق ماتریسهد شد. ماتریس هسین متفاوت خوا

با انتخاب  بنابراین، .ها متفاوت استمتغیرنسبت به هرکدام از این 

مناسب
i

Aو
j

A  های تحت تخمین، متغیربرای هرکدام از این

     مراحل محاسبه بردار گرادیان و ماتریس هسین را تکمیل 

نسبت به هرکدام از  Aگیری از ماتریس مشتق کنیم.می

صفر ها، ماتریسی با تنها یک سطر غیرحسگرهای مربوط به متغیر

گیری دست خواهد داد و مشتقهب مربوط حسگرمتناظر با شماره 

نسبت به Aاز ماتریس 
q

 به ماتریسی با تنها یک ستون غیرصفر ،

متناظر با
q

 .منجر خواهد شد  

در صورتی که بخواهیم زاویه ورود سیگنال منابع را  بنابراین،

جایتخمین بزنیم، به
i

A ماتریسT

i i
D e e


جایو به 

j
A ماتریس

T

j j
D e e


کنیم. در صورتی جایگزین می( 28( تا )29)را در روابط  

 ها را تخمین بزنیم با جایگذاریحسگرکه بخواهیم مکان 
T

i i i


x
A e e D،T

j j j


x
A e e D،T

i i i


y
A e e D وT

j j j


y
A e e D  در

      بردار گرادیان و ماتریس هسین را محاسبه  ،روابط مذکور

را      g,هایمتغیرنماییم. همچنین درصورتی که بخواهیم می

T جایگذاریتخمین بزنیم با 

i i i


g
A e e D،T

j j j


g
A e e D،

T

i i i
A e e D


Tو 

j j j
A e e D


بردار گرادیان و  ،در همان روابط 

 آوریم. دست میهها بمتغیرماتریس هسین را برای هرکدام از 

در اینجا بردار ستونی
i

e شود که ای نامیده مییک بردار پایه

در اینجا لازم اُم آن یک بوده و بقیه عناصر آن صفر است.  iعنصر 

نسبت به هرکدام از  Aگیری از ماتریس ا با مشتقاست که ابتد

Dهایها، ماتریسمتغیر


،
x

D،
y

D،
g

D و D


را محاسبه نماییم.  

های آن برای مسئله مورد نظر ما به فرم کلی و ستون Aماتریس 

 هستند. زیر

              (      7-)الف
 

 

1 Q

T

q 1 q M q

( , ),..., ( , )

( , ) a ( , ),..., a ( , )

 
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



A a a

a

 

  
                     

توان به این صورت مدل که هرکدام از عناصر این ماتریس را می

 کرد:

m(2-)الف q

m q m m

m q

x sin( ) +2π
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y cos( )λ


 
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  
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  

 

های مورد نظر، متغیرنسبت به  Aگیری از عناصر ماتریس مشتق

 خواهد داد:دست هنتایج زیر را ب

m    (              9-)الف  q

q m q

m

a ( , ) 2π
= j sin( ) a ( , )

x λ


 






                  

m                   (4-)الف q

q m q

m

a ( , ) 2π
= j cos( ) a ( , )

y λ


 






                          

m(        5-)الف qm q

m q

m qq

x cos( )a ( , ) 2π
j a ( , )

y sin( )λ











 
 
 


   

( 6-)الف

 

m qm q

m

m qm

m q

x sin( ) +a ( , ) 2π
exp(j ) exp j

y cos( )g λ

= arg a ( , )













  
  
  





 

  
m qm q

m m

m qm

m q

x sin( ) +a ( , ) 2π
jg exp(j ) exp j

y cos( )λ

= ja ( , )













  
  
  





(   1-)الف   
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Dتوان ماتریس هایمی( 1-( تا )الف9-با استفاده از روابط )الف


 

،
x

D،
y

D،
g

D وD


 دست آورد:هاینگونه برا  

                                       (8-)الف 
2π

j
λ

D A BC


 

         (       3-)الف  
1 Q

2π
j Diag sin( ),..., sin( )
λ

 
x

D A 

           (   70-)الف 
1 Q

2π
j Diag cos( ),..., cos( )
λ

 
y

D A  

             (77-)الف
m

g =1
for m = 1, 2,..., M

g
D A 

jD                                              (        72-)الف A


         

( به این صورت تعریف 8-در رابطه )الف C و B هایکه ماتریس

 شوند:می

                                     (79-)الف
T

1 2 M

1 2 M

x , x ,..., x

y , y ,..., y

 
 
 

B 

1                        (74-)الف Q

1 Q

cos( ) . . . cos( )

sin( ) . . . sin( )

 

 


 

 
 
 

C         

 پنجنسبت به هر  A ل با توجه به محاسبه مشتق ماتریسحا

 توانیم بردار گرادیان و ماتریس هسین را برایمورد نظر می متغیر

ها و گین و فاز مکان المانهای گرتخمین گر از جملههر تخمین

  دست آوریم.هآنها ب

س هسین ماتری بردار گرادیان ومحاسبه . پیوست ب

 ها و گین و فاز آنهادر حالت تخمین مکان المان

Tبا جایگذاریدر پیوست )ب( میخواهیم که 

i i i


x
A e e Dو

T

j j j


x
A e e D ( و اندکی استفاده از روابط 28( تا )29) در روابط

مربوط به جبر ماتریسی، بردار گرادیان و ماتریس هسین را در 

 دست آوریم.هها بحسگرحالت تخمین مکان 

 :SMLگر تخمین : 1-ب

                   (7-)ب

  

  

  

 

HSML

m

m

H T

m m

T H

m m

T H

m m

V
ˆ2 Re Tr

x

ˆ2 Re Tr

ˆ2 Re Tr

ˆ2 Re




















x

x

x

G RP A

G RP e e D

e D G RP e

e D G RP e

 

                       (2-)ب H

SML,

ˆV 2Re Diag
    x x

D G RP 

    

  

    

   

2 H H

SML, j iij

2 H H T T

j j i i

2 T H H T

i j j i

2 T H H T

i j j i

ˆˆ2 Re Tr

ˆˆ2 Re Tr

ˆˆ2 Re Tr

ˆˆ2 Re

























      x

x x

x x

x x

H G RG A P A

G RGD e e P e e D

e D G RGD e e P e

e D G RGD e e P e

 

 (9-)ب

               (4-)ب  2 H H

SML,

ˆˆ2 Re



x x x

H D G RGD P 

 :DMLگر تخمین : 2-ب

   (5-)ب

  

 

 

 

† † H HDML

m m

m

T † † H H T

m m m m

T † T † H H

m m m m

T †

m m

V
ˆTr

x

ˆ ˆTr

ˆ ˆTr

ˆ2 Re

 

 

 




  



  

  

 

x x

x x

x

P A A A A P R

P e e D A R A D e e P R

e D A RP e e P RA D e

e D A RP e

 

                     (6-)ب †

DML,

ˆV 2Re Diag
     x x

D A RP  

     

    

  

    

   

† H H †

DML, i jij

† H H T T †

i i j j

T T † † H H

i j j i

T T † † H H

i j j i

ˆ2 Re Tr

ˆ2 Re Tr

ˆ2 Re Tr

ˆ2 Re

















x

x x

x x

x x

H A A P A A R

A D e e P e e D A R

e P e e D A RA D e

e P e e D A RA D e

 

 (1-)ب

               (8-)ب  
T

† † H H

DML,

ˆ2 Re



x x x

H P D A RA D 

 :          WSFگر تخمین : 9-ب

 

  

  

 

† † H H HWSF

m m S opt S

m

T † † H H T H

m m m m S opt S

T † H

m S opt S m

T H † H H

m S opt S m

T † H

m S opt S m

V
ˆ ˆTr

x

ˆ ˆTr

ˆ ˆ

Tr
ˆ ˆ

ˆ ˆ2 Re

 

 








  



  


 

 

  
   
  

x x

x

x

x

P A A A A P E W E

P e e D A A D e e P E W E

e D A E W E P e

e P E W E A D e

e D A E W E P e

 

 (3-)ب

         (70-)ب † H

WSF, S opt S

ˆ ˆV 2Re Diag
     x x

D A E W E P 
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    

  

    

   

† H H † H

WSF, i j S opt Sij

† H H T T † H

i i j j S opt S

T T † H † H H

i j j S opt S i

T T † H † H H

i j j S opt S i

ˆ ˆ2 Re Tr

ˆ ˆ2 Re Tr

ˆ ˆ2 Re Tr

ˆ ˆ2 Re

















x

x x

x x

x x

H A A P A A E W E

A D e e P e e D A E W E

e P e e D A E W E A D e

e P e e D A E W E A D e

    
 (77-)ب

  (72-)ب  
T

† H † H H

WSF, S opt S

ˆ ˆ2Re



x x x

H P D A E W E A D 

دست آمدند برای هب )ب(روابطی که تا اینجا در پیوست 

نیز عیناً به همین شکل خواهند بود، فقط  و y ،g هایمتغیر

کافی است که به جای 
x

D در آنها
y

D،
g

D و


D  قرار گرفته

روابط مذکور باید از نو محاسبه شوند  متغیرشود. اما برای 

 .م آنها اندکی متفاوت خواهد بودچراکه فر

بردار گرادیان و ماتریس هسین محاسبه . پیوست پ

 هادر حالت تخمین زاویه ورود سیگنال

Tبا جایگذاریدر این پیوست 

i i i
A D e e


Tو

j j j
A D e e


در  

( و اندکی استفاده از روابط مربوط به جبر 28( تا )29) روابط

ماتریسی، بردار گرادیان و ماتریس هسین را در حالت تخمین 

 آوریم.دست میهها بزاویه ورود سیگنال

 :SMLگر الف. تخمین

                (     7-)پ

  

  

  

 

HSML

i

H T

i i

T H

i i

T H

i i

V
ˆ2 Re Tr

ˆ2 Re Tr

ˆ2 Re Tr

ˆ2 Re






















i

G RP A

G RP D e e

e G RP D e

e G RP D e







 

                       (2-)پ H

SML,

ˆV 2Re Diag
    G RP D

 
  

          

         (9-)پ

    

  

  

   

2 H H

SML, j iij

2 H T H T

j j i i

2 T H T H

i j j i

2 T H T H

i j j i

ˆˆ2 Re Tr

ˆˆ2 Re Tr

ˆˆ2 Re Tr

ˆˆ2 Re

























      H G RG A P A

G RGe e D P D e e

e G RGe e D P D e

e G RGe e D P D e



 

 

 

 

           (4-)پ    
T

2 H H

SML,

ˆˆ2 Re


H G RG D P D
  

 

 

 

 :DMLگر ب. تخمین

  (  5-)پ

  

 

 

 

† † H HDML

i i

i

T † † H T H

i i i i

T † T H † H

i i i i

T †

i i

V
ˆTr

ˆ ˆTr

ˆ ˆTr

ˆ2 Re



 

 

 




  



  

  

 

P A A A A P R

P D e e A R A e e D P R

e A RP D e e D P RA e

e A RP D e

 

 



 

                       (6-)پ †

DML,

ˆV 2Re Diag
     A RP D

 
 

(  1-)پ

    

  

  

   

† H H †

DML, i jij

† H T H T †

i i j j

T H T † † H

i j j i

T H T † † H

i j j i

ˆ2 Re Tr

ˆ2 Re Tr

ˆ2 Re Tr

ˆ2 Re

















H A A P A A R

A e e D P D e e A R

e D P D e e A RA e

e D P D e e A RA e



 

 

 

    

             (8-)پ    
T

H † †H

DML,

ˆ2 Re


H D P D A RA
  

 

                                  :WSFگر ج. تخمین

(   3-)پ

  

 

† † H H HWSF

i i S opt S

i

T † H

i i S opt S

† H T H H

i i S opt S

T † H

i S opt S i

T H H † H

i S opt S i

T † H

i S opt S i

V
ˆ ˆTr

ˆ ˆ

Tr
ˆ ˆ

ˆ ˆ

Tr
ˆ ˆ

ˆ ˆ2 Re



 












  




 


 

 

  
 
  

  
 
  

P A A A A P E W E

P D e e A E W E

A e e D P E W E

e A E W E P D e

e D P E W E A e

e A E W E P D e











 

       (   70-)پ † H

WSF, S opt S

ˆ ˆV 2Re Diag
     A E W E P D

 
              

  (77-)پ

    

  

  

   

†H H † H

WSF, i j S opt Sij

† H T H T † H

i i j j S opt S

T H T † H †H

i j j S opt S i

T H T † H † H

i j j S opt S i

ˆ ˆ2 Re Tr

ˆ ˆ2 Re Tr

ˆ ˆ2 Re Tr

ˆ ˆ2 Re

















H A A P A A E W E

A e e D P D e e A E W E

e D P D e e A E W E A e

e D P D e e A E W E A e



 

 

 

 

(     72-)پ    
T

H † H †H

WSF, S opt S

ˆ ˆ2Re


H D P D A E W E A
  
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Abstract 

Estimating the direction of arrival and beamforming are among the most important issues in 

array signal processing for which a variety of methods have been proposed. With few 

exceptions, these methods require an exact knowledge of array response including the 

knowledge of sensors’ positions, sensors’ gain/phase responses and mutual coupling coefficients 

between sensors. There are uncertainties about these array response parameters as we usually 

have their nominal values which are different from the actual metrics. The performance of DOA 

estimation and beamforming algorithms degrade severely because of these uncertainties. To 

solve this problem and reduce the performance degradation, it is necessary to estimate these 

unknown parameters. In this paper, we use simulations to study and compare the performance of 

several so-called self-calibration methods in the presence of array shape error. However, before 

performance investigation, it is attempted to improve the performance of these methods by 

manipulating their structure. In addition, in this paper, a self-calibration method based on the 

gradient search is proposed. Various simulations are used to evaluate the performance of this 

method and compare it with other self-calibration methods. 
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